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PRÉFACE. 

Pour comprendre et pour exécuter les épures qui 

se rapportent aux constructions en charpente, il faut : . 

savoir la géométrie descriptive. 

Malheureusement, malgré tous les cours qui leur 

sont destinés, beaucoup d’ouvriers ignorent encore les 

premiers éléments de cette science, parce que d’abord, 

très-peu d’entre eux peuvent assister à ces cours, qui 

se font souvent dans des locaux trop éloignés des chan- 

tiers de construction, el que beaucoup d'autres habi- 

tent la province ou ne restent à Paris que pendant la. 

saison des travaux. . 

Ensuite, les ouviages de théorie, contenant les prin- 

cipes nécessaires à un grand nombre de professions 

diverses, renferment, par cette raison, beaucoup de 

choses inutiles à chacune d’elles, et Ja difficulté de



INTRODUCTION. 
  

GÉOMÉTRIE DESC 

  

    CHAPITRE PREMI 
€ 

Le Point, fa ligne droite et le plan. 

1. Projections. Dans la géométrie plane on exprime cxac- 
tement par des figures les relations de grandeur et de forme 
qui existent entre les quantités qu'il s’agit de comparer. Ainsi, 
on peut faire un angle droit ou tracer une circonférence lorsque 
la solution du problème exige la construction d’une perpendi- 
culaire ou d’un cercle. ce oo | 

IL n’en est plus de même dans la géométrie de espace. En 
cet, lorsque le plan qui contient une figure est placé oblique- 
ment par rapport au rayon visuel, toutes les parties de cette 
figure sont déformées; les angles paraissent plus petits, ou 
plus grands, suivant leurs positions." Les lignes droites sont 
plus ou moins raccourcies , par suite de leur éloignement ou de 
leur direction dans l’espace. L D 

La loi de toutes ces déformations doit être étudiée dans les 
traités de perspective. Mais dans un grand nombre de questions 
pratiques, il est nécessaire de conserver les rapports de forme 
et de position des objets que l’on dessine, ct c’est pour atteindre 
ce but que l’on a imaginé la méthode des projections. 

2. Projections du point. L'espace n'ayant pas de limites, : 
,°n ne peut déterminer la position d’un point qu’en le rapportant
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à des limites de convention. Concevons donc, fig. }, pl. 1, 

un plan quelconque X, que, pour mieux fixer les idècs, nous 

supposerons horizontal. Si par le point M nous abaissons la 

‘droite Mm perpendiculaire’sur le plan X, le pied m de cette 

perpendiculaire sera la projection horizontale du point M, ct si 

l'on conçoit la droite Mn’ perpendiculaire sur le plan Y, que 

nous supposerons vertical, le point m' scra la projection verti- 

cale de M. _ h 
. 5. Les deux plans X et Y se nomment plans de projections, 

la droite Mm est la verticale projetante du point M, et la droite 

Mn' est l'horizontale. projetante du même point. La droite AZ 

est l'intersection des plans de projections. 

-4, La position d'un point ne peut pas être déterminée par 

une seule dé ses projections. En effet, si l’on ne donnait que la 

projection horizontale », cela indiquerait que le point dont il 

s’agit appartient à la: verticale mM. Mais on ne saurait pas s’il 

est situé au-dessus ou au-dessous du plan X, s’il est près ou 

loin de ce plan, tandis que si l’on connaît les deux projections 

m et m', la position du point sera déterminée, puisqu'il devra 
se trouver à l'intersection des deux lignes #1 ct m'M menées 
par les points met #' perpendiculairement aux plans de pro- 
jections. | ” | # | UT | Fe . ” .. 

... Épure. Si nous concevons que l’on. fasse tourner le plan 
horizontal X jusqu’à ce. qu'il vicnne.s’appliquer sur le plan, ver- 
tical Y', le point »#.se placera au-dessous de la. ligne A2, ct 
dans le prolongement de la ligne m'o. La figure 5, que l’on 
obtiendra dans ce cas, sera ce que l’on appelle.une épure. 

. Ainsi, une épure est une surface plane sur laquelle.on trace 
toutes les lignes nécessaires à la solution des problèmes qui 

dépendent de la géométrie descriptive. La partie. de l’épure qui 
est au-dessus de la ligne AZ, représente le plan vertical de pro- 
jection, ct tout ce qui est au-dessous de la ligne AZ, représente 

le plan horizontal, qui est censé avoir tourné jusqu’à ce. qu’il 
soit venu s'appliquer sur Y’, prolongement du plan Y. Les épures 

se font ordinairement sur une, fouille de papier bien tendue; 

quelquefois, cependant, .on fait les épures sur des murs, sur des 
phnenes ou sur la terre. Mais dans, tous les Cas, les projections 

soir $ sur une épure doivent être dessinées avec le plus grand 
qu: ie cr tr À ‘à at Lee . . eu Le 

fi Lo plan qui contient Les deux droites Mu, M, fie. {; est  
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perpendiculaire aux deux plans de projections et par conséquent 
À Teur intersection AZ, de sorte que sur l’épure, fig. 5, la droite 
om doit former le prolongement de m'o; d’où il résulte que Les 
deux projections d’un même point doivent toujours se trouver sur 
une même droite perpendiculaire à la ligne At. De plus, la dis- 
tance mo de la projection horizontale du point m à la ligne AZ, 
exprime la distance du point M au plan vertical de projection Y, 
et la perpendiculaire. m'o exprime la hauteur du même point 
au-dessus du plan horizontal X. +, Le 

7. Quadrant principal. Les plans de projection étant énfinis, 
partagent l’espace en quatre parties qui sont également infinies ; 
mais la plupart des objets que nous aurons à considérer dans Îes 
applications, étant limités dans tous les sens, il sera, presque 
toujours possible de les supposer entièrement contenus dans l’un 
des quatre angles ditdres ou quadrants, formés par les plans de 
projection. Cependant il arrivera quelquefois que des lignes d’o- 
pérations employées pour la solution du problème, iront se ren- 
contrer derrière le plan vertical ou dessous le plan horizontal de 
projection. Il est donc nécessaire que nous sachions déterminer 
la position d’un point situé dans l’un quelconque des angles diè- 
dres formés par les plans X cet Y. °.. | 

Nous appellerons quadrant principal toute la partie de l’es- 
pace comprise dans l'angle dièdre Y—AZ—X, fig. 4; on doit 
toujours supposer, fig. 5, que la partie AZX du plan horizontal 
est venue se placer au-dessous de la ligne AZ. Par la même 
raison , le prolongement AZX' du plan horizontal doit venir se 
placer derrière la partie supérieure du plan vertical. D'où il ré- 
sulte que dans unc épure, fig. 5, tout l’espace qui est au-dessus 

de la ligne AZ, représente en.même temps le plan vertical de 
projection et le prolongement du plan horizontal, tandis que la 
partie de l’épure qui est au-dessous de la ligne AZ représente Île 
plen horizontal et le prolongement du plan vertical. 
.8. D’après cela, concevons, fig. 2, un point N qui serait situé 

au-dessus du plan X et derrière le plan Y, il est évident que sa 
projection verticale sera n’: Mais, par le rabattement du plan X, 
la projection horizontale x viendra se placer au-dessus de la 
ligne AZ, et les deux projections n,n/ seront alors dans là partie 
supérieure de l’épure, fig, 5, .-: Lie eee 
9. Si le point U donné, fig. 4, est situé au-dessous du plan X 

et devant le plan.Y, sa projection horizontale # doit venir se
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placer au-dessous de la ligne AZ, ct les deux projections u,u' sont 

alors dans la partie inférieure de l’épure, fig. 2. Si le pointS 

donné, fig. 5, est situé au-dessous du plan X,; et derrière le 

plan Y, la projection horizontale s vient se placer au-dessus de 

la ligne AZ; tandis que sa projection verticale s'est au-dessous 

de cette ligne, fig. 5. Enfin, il est évident que la ligne AZ con- . 

tient les projections verticales de tous les points qui appar- 

tiennent au plan X, etles projections horizontales de tous ceux 

‘ qui sont situés dans le plan Y. 

10. Projections de la ligne droite. Si par une droite Al, 

ne. 7 on conçoit un plan P perpendiculaire au plan horizontal 
de projection X, la droite m, suivant laquelle le plan P rencontre 
le plan X, sera la projection horizontale de la droite M. Le plan P 
se nomme plan projetant vertical. La projection verticale de la 
droite M sera m!', et provient de l'intersection du plan vertical Y 
par le plan LP’ qui lui est perpendiculaire et qui contient la 
droite M. Le plan P' est le plan projetant perpendiculaire au 
plan vertical de projection. 

A1. Lorsque l’on donne les deux projections » et mm’ d’une 
droite, la position de cette ligne est déterminée ; car, puisqu'elle 
doit appaftenir en même temps aux-deux plans projetants P 
et P’elle ne peut être que leur intersection M. Sur l’épure, 
fig. 8, les droites m ct m sont les deux projections d’une ligne 

. inclinée par rapport aux deux plans X et Y. 

12. Toutes les droites devant être considérées comme inf- 
nices, il s'ensuit qu’une ligne, inclinée par rapport aux deux 
plans de projection, aura quelques-uns de ses points au-dessous 
du plan horizontal et derrière le plan vertical. Mais, les conven- 
tions qui précèdent , suffisant pour faire reconnaître la position 
de chaque point de la ligne donnée, nous n’avons plus qu’à re- 
chercher comment on peut exprimer la direction des lignes. 

horontl de projeton 1 ph ens  icuir a at 
culaires sur le lan X, ct la voie prans P ct Y seront perpendi- donnée, sera Le TA “ la projection verticale n'de la droite 
dent que jee paperasen aire sur la ligne AZ (Géom.). Il est évi- 
de la droite Ne con pontes abaissées des différents points 

projection horizontale se rédui jontes avec cette ligne, dont la 
raison, lorsqu'une droite est per eu pointe, fig. 8. Parla mere projection, sa proïectior perpendiculaire au plan vertical de 

uon, sa projection verticale doit être un’point, tandis que
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sa projection horizontale est une perpendiculaire à la ligne AZ. 
14. Lorsque la droite U, donnée, fig. 9, est parallèle au plan 

horizontal de projection, le plan projetant P'est lui-même hori- 
zontal, et la projection verticale w', fig. 8, est parallèle à la ligne 
AZ (Géom.). Si la droite donnée était parallèle au plan’ vertical de 
projection, sa projection horizontale serait parallèle à la ligne AZ. 

- Enfin, si la droite S, donnée, fig. 10, était parallèle aux deux 
plans de projection, ses deux plans projetants P et P' seraient 
eux-mêmes parallèles aux plans de projection et les deux pro- 
jections s et s', fig. 8, scraient alors parallèles à la ligne AZ. 

15. Traces des plans. On sait que la position d’un planest . 
déterminée : De | ‘ 

1°. Lorsqu'on connaît trois points situés dans ce plan, pourvu 
que ces points ne soient pas en ligne droite. 

2 Lorsqw on connaît deux droites parallèles situées dans le. 
plan dont il s'agit. | D 

3 Lorsqu'on connaît deux droites quelconques de’ ce plan. 
On pourra donc déterminer la position d’un plan dans l’es- 

pace, en projetant trois quelconques de ses points, ou deux 
droites parallèles, ou enfin deux droites quelconques siluées 
dans ce plan. On détermine ordinairement la position d’un 
plan, en projetant deux droites de ce plan. Et pour plus de sim- 
Plicité, on choisit de préférence les deux droites, suivant les- 
quelles ce plan coupe les deux plans de projection, Ces droites 
se nomment les fraces du plan. . Fo 

Ainsi les deux droites ox et 07, fig. 11, sont les traces du 
plan donné P. Les mêmes droites sont désignées par les mêmes 
lettres sur la fig. 15, qui représente l’épure. 

Si le plan donné P’, fig. 12 et 15, était perpendiculaire au 
plan horizontal de projection, sa trace verticale 0'y serait per- 
pendiculaire à la ligne AZ. Tandis que si le plan donné était 
perpendiculaire au plan vertical de projection, sa trace hori- 
zontale serait perpendiculaire à la ligne AZ.  : 

.… Quandle plan donné P”, fig, 14 et 15, serx parallèle au plan 
horizontal de projection, sa trace verticaie 0"7" sera parallèle à 
la ligne AZ, et la trace horizontale n’existera pas; puisque le 
plan donné ne peut rencontrer nulle part le plan horizontal de 

‘projection. Enfin, si le plan donné P", fig. 15 et 15, était 
parallèle ‘à la ligne AZ, ses deux traces 0" dx", seraient 
parallèles à cette droite. | or TT |
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.4G. Théorème. Une droite inclinée dans l’espace est en général 
plus longue que sa projection. En effet, fie, 4, pl..2, si nous 

représentons le plan de projection par X, il est facile de voir que 

la droite MN sera plus longue que sa projection en ; mais si par 
le point N, on mène la droite NO, parallèle au plan de projec- 
tion, et par conséquent égale à la projection de la ligne donnée, 
on pourra reconnaître qu’en général une ligne droite MN, située 

comme, on voudra dans, l’espace, est l'hypoténuse d’un triangle 
rectangle MON , dans lequel un des côtés NO de l’angle droit est 
égal à la projection de la droite, et l’autre côté MO est la différence 
entre les distances Mm, Nn des extrémités de cette droîte, au plan 
sur lequel elle à été projetée. On remarquera cependant que si la 
droite donnée MN, fig, %, était parallèle au plan de projection 
X', elle serait alors égale 4 sa: projection sur ce plan, puisque 
dans ce cas les deux droites MN, mn, seraient les côtés opposés 
d'un rectangle. : o . ot 

Ce que nons venons de dire pour une droite s’applique à une 
figure plane quelconque. Ainsi le polygone incliné, fig. 5, est 
plus grand que sa projection ; car, si l’on traée une droite quel- 
conque AG dans le plan‘ du polygone , cette ligne sera plus 
longue que sa projection, Les seules droites qui dans le polygone 
scraient égales à leur projection sont les sections que l’on obticn- 
drait en coupant le polygone par un plan parallèle au plan de 
projection X. OT ! 

17. Théorème. Lorsque deux droites sont parallèles, leurs 
Projections soné, parallèles. En efïet, fig. 4, le plan projetant 
d’une ligne droite doit contenir cette ligne et toutes les perpeu- 
diculaires abaissées de ses différents points sur le plan de projec- 

” tion, On peut donc dire qu’une de ces perpendiculaires, avec la 
ligne donnée, suffisent pour déterminer la position du plan pro- 

- jetant. Donc, st deux lignes AB, CD , sont parallèles dans l’es- 
pace, leurs plans projetants P et P' seront parallèles et les traces 
ab, cd, de ces plans 'ou autrement les projections des lignes données 
seroné parallèles. . De den die 

__ 48. Théorème. Lorsqu'une ligne droite est perpendiculaire à 
un plan, les projections de cette ligne sont perpendiculaires sur 
les traces du plan. Soit, fig. 5, la ligne droite AB perpendicu- 
laire sur le plan P ; représentons le plan de projection par X, et 
par P' le plan projetant de la droite AB, on aura ac pour la projec- tion de cette droite, et co ser | a la trace du plan P, Or le plan P', 
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comme plan projetant, est nécessairement perpendiculaire sur le 
plan de projection X3 de plus, il est perpendiculaire sur le plan P, 
puisqu'il contient Ja droite AB, qui, d’après la question, cst per- 
pendiculaire à ce plan, 11 résulte de là, que le plan P' étant per- 
pendiculaire en même temps sur le plan P et syr le plan de pro- 
jection X, sera perpendiculaire à leur intersection co, qui n'est 
autre chose que la trace du plan P; cette ligne co sera donc per- 
pendiçulaire au plan P”, et par conséquent ätoute ligné telle que ac 
qui passérait par son pied dans ce plan : ce qu'il fallait démontrer. 

19. Réciproquement, fig. 40, si les “projections (ab, a'b'} 
d'une droite: sont perpendiculaires aux traces d’un plan P, celte 
droite sera perpendiculaire au plan p; car les deux plans proje- 
tants p' et p'-étant perpendiculaires sur les traces du, plan p, 
seront tous deux perpendiculaires à ce plan (Géom.), -et:par 
conséquent la ligne ab, a'b', qui €st leur intersection, sera aussi 
perpendiculaire au plan p. Donc, pour exprimer qu'une droite 
est perpendiculaire à un plan ou réciproquement, il faut faire en 
sorte que les deux projections de La droite soient perpendiculaires 
sur les traces du plan. de dore 
20. Remarque essentielle. Afin de ne pas trop multiplier 

le nombre des planches, on .a quelquefois employé la même 
figure pour la solution de-plusicurs problèmes. Cela est.sans 
aucun inconvénient, parce que le lecteur ne doit pas étudier sur 
les figures du livre; il doit commencer par construire les don- 
nées sur une planche à dessin et chercher lui-même les points, 
les lignes ou les plans qui satisfont aux conditions du problème. 

. Chaque épure doit être faite beaucoup plus grande que la figure 
correspondante du livre, : | CT 

- 21. Notation. Pour rendre les épures plus faciles à com- 
prendre, on est convenu de tracer en ligne pleine les portions 
de lignes droites. situées au-dessus du plan horizontal, et'en 
deçà du plan vertical, et de ‘tracer en points les portions de 
ces lignes qui passent derrière ou dessous les ‘planS de projec- 
tion, On trace aussi en lignes pleines ct en noir les données et 
les résultats de la question; et l’on emploie des points plus ou 
moins allorigés ou de l'encre de couleur pour les lignes néces- 
saires à la construction de l'épure, en ayant soin surtout de 
ponctuer toujours de la même manière les ‘déux ‘projections 
d’une même droite, êt de changér la ponctuation de cette ligñe 
lorsqu'elle traverse les plans de projection." """"""""" 

posts
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‘Pour énoncer un point ou une droite, on écrira ses deux pro- 
jections ; ainsi (a,a’) exprime le point dont les deux projections 
sont a et a Par la même raison (6,0') serait la droite qui aurait 
b et d' pour projections. Il est quelquefois utile de désigner la 

. projection d’une droite par deux lettres; (cd,c'd') serait la droite 
qui a pour ses projections les lignes cd et c'd’. 

22, problème. Construire les projections d’une droite pas- 
sant par un point donné. Le plan projetant d’une droite conte- 
iant toutes les perpéndiculaires abaissées des différents points 
de cette ligne sur le plan de projection, il est évident que la pro- 
jection de la droite doit contenir la projection de chacun de ses 
points. Pur conséquent, pour exprimer qu'une droite située dans 
l'espace contient un certain point, il suffit de faire passer les 
projections de la droite par celles du point. On conçoit que cette 
question est indéterminée, c’est-à-dire que l’on peut construire 
une infinité de droites qui passent par un point donné. ’ 
“25. Réciproquement, si l’on voulait exprimer qu’un point est 
sur une droite, il faudrait placer les projections du point sur 
celles de la droite, et sur une même perpendiculaire à la ligne 
AZ. Si l'on voulait faire passer une droite Par deux points, il est 
évident, d’après ce qui vient d’être dit, qu’il faudrait faire pas- 
ser les projections de la droite par les projections des deux 
points. Dour Cie . 

24. Problème, £'rprimer que deux droites se coupent dans Pespace. T1 suffit pour cela de les faire passer par un même 
point; dans ce cas, le point de rencontre des projections verti- 
cales et l'intersection des projections horizontales doivent être 
silués sur une même perpendiculaire à la ligne AZ. Dans le cas contraire les droites ne se coupent pas. ‘ | 

Ainsi, les deux droites (6, d') (c,c'}, fig. 15, ne se rencontrent pas, tandis que les droites (e, c'}(d, d'} se coupent au point (7, n'). ‘25. Problème, 7rouver les traces d'une droite. On donne le nom de éraces aux points suivant lesquels la ligne donnée perce les plans de projection. Soit donc la droite (@, a}, fig. G. Il est évident que le point (v,v') appartient à la droite, puisque ses projections appartiennent à celles de la droite (22); de plus il appartient au plan vertical de projection, puisqué sa projection horizontale v est sur la ligne AZ (9): Donc, il est l'intersection de la ligne donnée avec le plan vertical. De même, le point (u, u') étant en même temps dans lé plan horizontal et sur la ligne don- 
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née, représente l'intersection de cette ligne avec le plan hori- 
zontal. | | 

Il résulte de ce que nous venons de dire, que bour obtenir les 
traces d'ure droite, il faut prolonger ses projections; puis au 
point où la projection horizontale rencontrera la ligne AZ, on 
élèvera sur cette dernière ligne une perpendiculaire qui, par son 
intersection avec la projection verticale de la droite proposée, 
donnera la trace verticale de cette droite, De même, par le point 
où la projection verticale rencontrera la ligne AZ, on mènera une 
perpendiculaire dont l'intersection avec la projection horizontale 
de la ligne donnée sera la trace horizontale de cette ligne. 

26. Problème. £'rprimer qu'un point est situé dans un plan. 
Supposons, fig. G, que l’on connaît la projection horizontale m 
d'un point situé dans le plan p, on veut déterminer la projection 
verticale #', On concevra, par le pointm, une droite parallèle à 
la trace horizontale du plan P, et par conséquent au plan hori- 
zontal de projection. Cette droite, dont la projection horizontale 
est mc, rencontrera le plan vertical de projection en un point 

situé sur la trace verticale du plan donné p. La projection 
verticale de la droite me, sera done cm’ parallèle la ligne AZ, 
et la rencontre de c'm'avec la perpendiculaire élevée du point m, 
donncra # pour la projection verticale de ce point. ‘ 

Pour vérifier l'opération, on construira la droite m'o! parallèle 
à la trace verticale du plan p. Cette droite rencontrera le plan 
horizontal de projection en un point o, par lequel on tracera la 
droite om parallèle à la ligne AZ, Et si l’on a bien opéré, la droite 
mo doit contenir le point », En général, pour exprimer qu'un 
point est situé dans un plan, il faut exprimer que ce point ap- partient à une ligne quelconque du plan, et c’est pour. plus de 
simplicité que nous avons employé de préférence une droite 
(me,m'e') parallèle à l’un des plans de projection. | 

27. Problème, Étant données les traces d’un plan et l’une 
des projections d ‘une droite de ce plan, trouver l'autre projection 
de cette même droite, Soient donnés, fig. G, le plan p et la pro- 
jection verticale a' d’une droite située dans ce plan. La droite 
donnée étant prolongée, s'il est nécessaire, coupera la trace ver- 
ticale du plan donné en un point v', qui fera partie du plan ver- 
tical de projection, et aura, par conséquent, sa projection hori- 
zontale v sur la ligne AZ. Ensuite, le point, dont la projection. 
verticale se trouve en u' sur la ligne AZ, ést, par celte raison, 

;
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nécessairement situé dans le plan horizontal de projection; et 
comme, de plus, il fait partie du plan donné, puisqu'il est sithé 
sur une droite de ce plan, il sera sur l'intersection du plan hori- 
zontal avec le plan donné, c’est-à-dire sur la. trace horizontale ‘ 
de ce plan. Donc, out ects ve pose 

Étant donnéés, ‘la projection verticale ‘«' d’une. ligne droite, 
et.les, traces -du plan: qui la contient, on -mènere par les 
points v'et w° deux perpendiculaires à la ligne AZ; puis joignant 
le point v;.où la ligne perpendiculaire menée par le: point v' ren- 
contre la ligne A2, avec. le point ü, suivant lequel la seconde per- 
pendiculaire rencontre la. trace horizontale du plan; on aura la 
projection horizontale vu de la droite. On ferait une construction 
analogue, . si l’on donnait la projection. horizontale. de la ligne, 
ct que l’on voulût déterminer sa projection verticale. Enfin, on 
pourrait vérifier l'opération en construisant.(26), par un point 
de. la droite, des parallèles aux traces du planp, 
‘Il résulte de ce qui précède, .etil est très-essentiel de remar- 

quer que, pour exprimer qu’une droite fait’ partie d'un plan, il 
faut faire en sorte que les traces v' et u de La droite soient situées 
sur les traces du plan, ou plus généralement 57 faut faire. les Constructions nécessaires pour .que deux Points quelconques de la droite soïent situés dans Le plan. : : :: . cha a nt 
‘28: Problème. É'fant donnés un plan et üni poirit de ce plan, construire les projections d’une droite qui passe bar ce point et qui soit située dans le plan. On mènera par l’urte des projections du point donné mi;rn', fig. 6, et arbitrairement, l'uné des pro- jections'de‘la droite demandée ; puis l’on déterminera la se- conde projection par le Moyen que nous venons d'indiquer (27). Le problème admet une infinité de solutions. ete toi 
29. problème. Fig. 7. Étant données les projections d'un point (m,m'), construire les races d’un plan qui contienne ce point. On construira d'abord une'trace verticale ps à volénté, puis, par le point donné m', on fera la droite m'o' parallèle à ps; la projection horizontale’ de celle dioite scra m0, paralléle à la ligne AZ; là perpendiculaire 'o déterminéra lé’ point o, &t la droite so sera la:trace horizontale du plan demandé. Tout plan dont la trace horizontale passcra par le point 6, ét dont là trage verticale séra pärallèle äm'o', contiendra le point donné. 

F8 Sonstruisant Ja trace Yérlicale dans une autre direct{on où 
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obtiendra encore un nombre infini de plans. Enfin, on pourrait 
commencer par construire la trace horizontale, +. .:. *.;. Lo. 

Si l’on veut que le plan demandé soit parallèle à. un plan 
donné p"", on commencera par faire la droite sn'0! parallèle à 
la trace verticale du plan g", Enfin, fig. 11, si l’on veut que le 
plan demandé psoit perpendiculaire A une droite donnée (a,«'}, on 
fera mo" perpendiculaire sur la projection verticale a’ de la droite 
donnée, puis so perpendiculaire sur a, enfin sp parallèle à mo’... 

50. Problème: Fig. 7. Étant données les deux projections 
(vu, v'u') d’une droite, faire passer un-plan par cette droite. On 
fera passer les traces du plan par les traces v'etu de la droite. : 

Ce dernier. problème admet une infinité de solutions, parmi 
lesquelles on doit surtout remarquer les deux plans p" et p”, Le 
premier de ces plans est perpendiculaire au plan horizontal, et : 
le second est perpendiculaire au plan vertical de projection. En 
général, pour meneïf par une droite. un plan perpendiculaire à 
lun des plans de projection, il suffit de prendre pour trace, sur 
ce plan, la projection même de la droite, et pour l’autre trace, 
une perpendiculaire à la ligne AZ..Il est évident (10) que le plan 
construit de cette manière, sera l’un des. plans projetants de la - 
ligne donnée ; ainsi, les deux plans pet p'”sont les plans pro- 
jetants de la ligne (vu, v'u'). D a 

- La construction précédente peut encore servir pour construire 
des .plans qui satisfont à des conditions données. Ainsi, pour 
résaudre le problème du numéro 29 on pourra, fig. 7: 

1° Tracer par le point donné (m,m') une droite quelconque 
(eu, vu); Lou -.. 

2° Faire passer les traces du plan demandé par les traces v' et 
x de là droite (vu, d'u), OU Le . 

Si l’on veut construire, fig. 12, un plan p parallèle à une 
droite donnée (ab, a'd'}; il suffira de fairo passerle plan demandé 
par une seconde droite (sk, s'k') parallèle à la première (Géom.). 
La question est indéterminée, Si l’on veut que le plan cherché 
soit perpendiculaire à un autre plan donné, on commencera 
par construire une droite perpendiculaire au plan donné, et 
tous les plans qui contiendront cette droite seront perpendicu- 
aires au plan donné (Géom.). De doute ne 

‘51. Problème, Fig, 8. Zaire passer un plan par deux droites 
qui se coupent. On fera passer les traces du plan par..les_traces 
des deux lignes données. -..... Déni ee 

mn
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52. Faire passer un plan par trois points donnés. On joindra 
ces points deux à deux par des droites, et la construction se 
fera comme dans le cas précédent. . 

55. Faire passer un plan par deux lignes parallèles. On cher- 
chera encore les traces des deux lignes données, et les droites 
passant par ces traces seront les traces du plan cherché. 

AIntersections des plans. 

54. Problème. Fig. 7. Deur plans p et p'étant donnés par 
leurs traces , construire leur intersection. L’intersection de deux 
plans étant une ligne droite, il suffit de trouver deux points de 
cette ligne pour qu’elle soit déterminée; or, le point v', inter- 
section des traces verticales, est un point commun aux deux 
plans donnés, donc il appartient à leur intersection ; mais, ce 
point faisant partie des traces verticales, est nécessairement 
situé dans le plan vertical de projection; par conséquent sa 
projection horizontale v sera sur la ligne AZ. Par la même rai- 

“son, le point #, intersection des traces horizontales, fait partie 
du plan horizontal de projection : c’est Pourquoi sa projection 

.Xerticale # sera sur la ligne AZ. Il ne reste plus maintenant 
qu’à tracer (23) les projections de la-droite qui contient les deux points (v, v') et (, w'). FT or, 

On conclura de ce que nous venons de dire, qu’en général : Pour obtenir l'intersection de deux plans dont on a les traces , € faut, par le point d'intersection des traces verticales, abaisser une perpendiculuire à la ligne AZ; et joignant le pied de cette perpendiculaire avec le point de rencontre des traces horizontales, on aura la projection horizontale de la ligne demandée; puis, du point où les traces horizontales se rencontrent > On ubaissera .une perpendiculaire sur la ligne AZ; et joignant le pied de cette per- pendiculuire avec le point-de rencontre des traces verticales, on aura la projection verticale de cette même ligne. - 
_55. Problème. Trouver l'intersection d’üne ligne droite avec un plan, fig. &. Soient aa’, la droite dont on demande l’intersec- tion avec le plan P>; on fera passer par la droite un plan quel- conque p', que pour plus de simplicité on prendra perpendicu- laire à l’un des plans de projection. Ce plan contenant la droite donnée, contiendra le point cherché ; de plus, ce point, d’après 

' # 
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la question, doit faire partie du plan donné hp}; donc il sera sur 
l'intersection du plan p avec le plan p'; on construira cette 
intersection v'u’ (34), et le point cherché devant être en même 
temps sur les deux droites {aa') et (vu, v'u), sera au point 
(m,m") suivant lequel ces deux lignes se coupent. On s’assurcra 
de l'exactitude des constructions, en faisant usage du plan p” 
perpendiculaire au plan vertical de projection, ou bien en. 

construisant par le point (m,m') des parallèles aux traces du 

plan p (26). . | 
56. Problème. Fig. 15. Par un point donné mm construire 

une droite (md, m'd') qui rencontre deux autres droites données 
(ce’, bb'}. On construira le plan qui contient le point #1’ et la 
droite bd"; puis on déterminera l'intersection nn' de ce plan avec 
ce'. La droite (mn,m'n') sera la ligne demandée. 

Le plan auxiliaire sera déterminé par la droite 4'.et par une 
seconde droîte (mu, m'u') qui. joindrait un point quelconque uw’ 
de la droite bb’ avec le point donné mm. On s’assurera que la 
ligne (md, m'd') rencontre la droite bb' (24). Le 

Il n’est presque jamais facile de construire sur l’épure les 
traces du plan auxiliaire qui contient le point # et la droite &!. 
Dans ce cas, on-pourra opérer de la manière suivante. On 
prendra sur la ligne 4l' deux points quelconques (wu') (vv'}. On 
joindra ces points avec mm par les deux droites (mu,m'u'). 
(mv,m'v") qui détermineront le plan auxiliaire. Les deux droites 
0'0, ss, perpendiculaires à la ligne AZ, feront connaître les points 
o ets. Enfin, la droite os qui joint ces deux points sera l’intersec- 
tion du plan projetant c’ avec le plan des deux droites (mu,m'u') 
(mv,m'v'). Cette dernière opération déterminera le point nn!, 
suivant lequel la droite (md,m'd') s'appuie sur la ligne cc' (35). 

Le plan auxiliaire qui contient. le point »#m' ct la droite W', 
serait déterminé complétement par cette ligne et par l’une des 
droites (mu,m'u’) (mv,m'v'). Il semblerait donc que l’une de ces 
lignes est inutile; mais alors, pour construire os, il faudrait pro- . 
longer la droite d' jusqu’à sa rencontre avec le plan projetant «’, 
ce qui serait souvent impossible; et, dans tous les cas, moins 
commode que la construction précédente, puisque l’on peut 
toujours choisir les deux points (u,u') et (v,v') de la manitre qui 
convient le mieux à la disposition de l’épure.  .,:,
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He Distances. 

57. Problème. Zrouver la longueur d’une droite dont on - 
connaît Les projections (mn,m'n'). Fig. 9. On pourra construire 
le triangle rectangle mon", däns lequel un côté de l’angle droit 
est la différence m'o des hauteurs des: extrémités de la droite 
dont les projections sont données, de ‘sorte que, pour achever 
le triangle, il n’y aura plus qu’à prendre avec le compas la gran- 
deur de la projection horizontale mn; puis aprés l'avoir portée 
de o en n"", l'hypothèse m'r"!' sera la longueur demandée (16). 

98. On peut encore expliquer, d’une aûtré manière, la con- 
struction précédente. Supposons que la’ droite donnée tourne 
autour de la verticale projetante du point'”m', en conservant 
toujours la même inclinaison par rapport à cette ligne. Le point 
n,n' décrira un arc de ‘cercle horizontal: Get arc étant parallèle . 
au plan horizontal ; aura pour sa projection sur ce plan l'arc nr", 
et sa projection verticale n'n°" sera parallèle à la ligne AZ. Or, 
si noûs arrêtons le mouvement de la droite (rn,m’n') au moment 
où sa projection horizontale aura pris la position #n”, la projec- 
tion verticale correspondante 37/n" sera la longueur cherchée, 
car la droite étant alors parallèle au plan vertical de projection, 
il est facile de concevoir qu’elle sera projetée sur ce plan suivant sa grandeur (16): _—— Lucie Doc 
"On aurait pu faire tourner la droite donnée autour de l’hori- Zontale projetante du point m,m", jusqu’à ce qu’elle soit parallèle au plan horizontal. Enfin, on peut aussi concevoir que le trapèze MNmn, fig. 1, tourne autour du côté horizontal ma, jusqu’à ce . quil soit rabattu dans la position rnm'" n°, fig. À, alors m'n sera la ligne elle-même couchée sur le plan horizontal. Ces opérations, auxquelles on donne le nom de rabattements, sont fréquemment cmployées;.on en fait usage pour avoir Ja grandeur d’une figure plane. On conçoit , en effet, que pour cela il faut construire cette figure dans ses-Yéritables‘ dimensions, ce qui peut se faire, soit en cherchant les'grandeurs de toutes les parties qui la composent, soit en la faisant tourner tout entière, jusqu’à ce’ qu’elle soit parallèle à l’un des plans de projection; car il est évident que si on‘ projette de nouveau dans éctte posi- tion, cle sera égale à sa projection. Nous reviendrons plus tard sur ce sujet, ‘ ° ‘ 
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59. Problème. Déterminer la distance d'un point à un plan. 
Étant donnés, par exemple, fig. 5; le plan P et le point À. … 

47° opération. On tracera par le point A une droite AB perpen- 
diculaire au plan P, . Jr does des 

2 opération, On déterminera le point B suivant lequel la per- 
pendicnlaire AB perce le plan P; pe tee io RE 

3° opération. On cherchera la longueur de la portion AB de 
perpéndiculaire comprise entre le point donné ct le plan.” 

La question étant ainsi décomposée, on commencera Pépure 
en exécutant successivement chacune des érois opérations pré- 
cédentes, dans l’ordre suivant lequel nous venons de les indi-- 
quer. Ainsi, fig. 10, étant donnés le plan p et le point a, a’. 
:- 4% méthode. 4° On'tracera-par les points a et a’ les deux 
droites ab,a'd' respectivement perpendiculaires sur les traces du 
plan p. Ces deux lignes seront les projections de la droite perpen-. 
diculaire sur le plan p. 2° On déterminera (35) le point bb" sui- 
vant lequel la droite ab,a'Ÿ perce le plan p; de sorte que ab,«'b' 
seront lés deux projections de ‘la portion de perpendiculaire 
comprise entre le point (a,a') et le plan p. 3° On fera tourner la 
droite a«b,«4' autour de la verticale projetante du point a’ (38); 
ce qui donnera a'£" pour la distance du point «@’au plan p. 

- 40. 2° méthode, On construira d'abord le plan vertical p' per- 
pendiculaire sur la trace horizontale du plan p, ct par conséquent 
perpendiculaire à ce plan (Géom.). Le plan p' contiendra la per- 
pendiculaire abaïissée du point aa’ sur le plan ÿ. On fera.tourner 
le plan p' autour de sa trace verticale, jusqu’à ce qu’il soit rabattu 
sur le plan vertical de projection. Dans ce mouvement, le point 
aa’ viendra se placer en a”, et le point s en 5", après avoir dé- 
crit deux arcs horizontaux dont les centres ont le point o pour 
Projection horizontale commune. On tracera:la ligne v's", 
intersection du plan donné y par le plan auxiliaire p'} ct Ja 
droite a”8", perpendiculaire sur v's", sera la distance du’ point 
a’ au plan p.: En effet, les deux plans p et p' étant perpendicu- 
laires entre eux, la droite a”"4"!, siluée dans le plan p' ct perpen- 
diculaire à l'intersection v's"” est aussi perpendiculaire au plan 
P, ct mesure par conséquent Ja distance. de ce plan au-point 
donné ag... :. Font rétro 

Si on voulait avoir la projection verlicale de la perpendicu- 
laire, on raménerait cette ligne dans le plan p, ce qui donnerait 
«'b' perpendiculaire sur la trace verticale du plan p.-Il est évi- 

. ne ii ' CPS Lori En
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dent qu’au lieu d’un plan vertical p, ‘on aurait pu employer le 
plan p" perpendiculaire à la trace verticale du plan donné. Dans 
ce cas on rabattrait ce plan sur le plan horizontal. 

41, Problème. Déterminer la distance de deux plans pard- 
léles. On choisira un point dans l’un des deux plans donnés, 
puis on cherchera la distance de ce point au second plan (89). 

On peut encore opérer de la manière suivante, On construira 
une droite perpendiculaire aux deux plans donnés (19). On dé- 
icrminera les points suivant lesquels cette droite perce ‘les 
deux plans (35) et l’on cherchera ensuite la distance de ces 
deux points (37). 

- 42, Problème, Fig. 11. Mesurer La distance d’un point 
(m;m') à «ne droite donnée (a,a') : 1° On mënera par le point 
mm un plan p perpendiculaire sur la droite asa' (19)3 2° on - déterminera (35) l'intersection de la droite ac’ avec-le plan p, ce qui donnera en nn Je pied de la perpendiculaire abaissée du point #m sur la droite ag’; 3° joignant ce point avec le point donné, on aura cette perpendiculaire (an,m'n'); 4° il n’y aura plus qu’à en chercher la grandeur n'm"” (38). 

45. problème, Mesurer la distance de deux droites parallèles. On choisira un point quelconque .sur la première droite (23). Puis on cherchera la distance de ce point à la droite donnée (42 2° Méthode. On peut encore opérer de la manière suivante : 1° On construira un plan perpendiculaire sur les droites don- nées (19). .. . 
2° On déterminera les points suivant lesquels ce plan coupe les deux droites (35), puis on cherclicra la distance de ces deux points, | C . . —- 
4A. Problème. Mesurer la distance de deux droites quelconques. Pour plus de clarté, on fera bien, avant de faire l’épure, fig 19, 

. e 
à la droite AB; 3°par les deux lignes CD ct KS on Constrüira un plan P (31). Ce plan sera parallèle à la droite AB; 4° on prendra ensuite sur la droite AB un Point quelconque M 3 5° on abaissera de ce point une ligne MN perpendiculaire au plan P (19); 6° on déterminera en N le pied de cette perpendiculaire (35); 7° on fera mouvoir la droite MN parallèlement à elle-même jusqu’à 

+ 
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ce que le point N soit arrivé en O sur CD, puis on tracera la 
droite OI parallèle à NM. La droite OI sera perpendiculaire sur 
les deux droites données, En effet, OI étant parallèle à MN, 
sera, comme cette dernière ligne, perpendiculaire au plan P, 
ct par conséquent à la droite CD qui passe par son picd dans 
ce plan; par la même raison, elle. sera perpendiculaire à la 
droite NO et par conséquent à AB qui cst parallèle à NO. 

. 8° Quand on aura obtenu la ligne OI perpendiculaire sur les. 
deux droites données s il ne restera plus qu'à en chercher la 
grandeur (37). | u E 

L’épure, fig. 12, représente les constructions que nous ve- 
nons d'indiquer. Pour obtenir le résultat, ‘il suffit d'exécuter. 

Ces constructions dans l’ordre suivant lequel on vient de les 
énoncer, en faisant pour cela usage des principes établis précé- 
demment. : 

Rabattements. - 

A5. Définition. Nous avons dit {au n° 38) que, pour avoir la 
grandeur véritable de la portion de ligne droite qui joint. deux 
points, il fallait faire tourner cette ligne jusqu’à ce qu’elle soit 

parallèle à l'un des plans de projection. Cette opération, que 
l'on nomme rabattement, a servi dans la solution de plusieurs 
questions précédentes, oo : . 

La droite immobile autour de laquelle on fait ainsi tourner le 
plan que l’on rabat se nomme axe ou charnière de rabattement. . 
Elle doit toujours être parallèle à l'un des plans de projection; - 
car si l’on faisait tourner une figure plane autour d’une droite qui 
ne satisferait pas à la condition que nous venons d’énoncer, la 
figure que l’on fcrait tourner, ne pouvant jamais être parallèle 
au plan de projection, ne se projetterait jamais sur ce plan dans 
sa véritable grandeur. | . © 7. ” 
Lorsque l’on fait un rabattement, chaque point décrit dans 

. Pespace un cercle qui a son centre sur l’axe de rotation, et qui 
à pour rayon la distance de cet axe au point que l’on rabat. Les 
notions précédentes étant admises, nous allons compléter cette 
théorie par quelques exemples. - | 

46. Supposons que l’on veuille rabattre le pointm,m', fig.15, 
sûr le plan horizontal qui contient la droite ab, ab’ et que l'on 
ait choisi cette droite pour l'axe du rabattement. Le point mm 
ne quittera pas le plan vertical qui a pour trace horizontale 
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la droite z#m'* perpendiculaire sur @b; et pour connaitre la 
place que le point mm'doit venir occuper sur le plan horizontal 
qui contient la droite ab, al’, il suffit de chercher la véritable 

_grandeur de la droite #0, m'o', qui. n’est autre chose que le 
rayon de l'arc de cercle parcouru par le point #m', dans son 
mouvement, | DO Le te 

: Pour obtenir la grandeur de la droite (220, an'o'), il faudra 
opérer comme nous l'avons dit au n° 38; c’est-à-dire que 
l’on fera tourner cette ligne autour de l'horizontale projetante 
du point 00°. Le point #m' décrit alors un arc de. cercle m'm" 
parallèle au plan vertical de projection, et qui, par cette rai- 
son, doit. avoir sa projection horizontale #7” parallèle à la 

’ 

ligne AZ. Par.suite de cette opération, on aura ?x"0 pour la vé- D : 3 
ritable grandeur de la droite (0, new’), ct par conséquent pour 
la distance du point mm’ à la droite ab, «'b'; de sorte qu’en ra- menant %4°"0 dans la position m"o, le point m sera la place occupée par le point mm rabattu’ën tournant autour de ab, sur le plan horizontal qui contient cette droite. : 

l'est très-essentiel de remarquer que, dans l'opération pré-. cédente , il y a deux rabattements. L'un, qui se fait autour de ab, a pour but: de rabattre le point #n' sur le plan horizontal «'b', Le second, qui a lieu autour de l'horizontale projetante du point 0, sert à déterminer la distance du point #m 4 la droite . &b, que l’on a prise pour axe du rabattement. l’opération serait bien plus simple, si la droite que l’on prend pour axe du rabattement était perpendiculaire à l’un des plans de projection , comme on peut le voir par la solution du n° 38. Nous conclurons de ce qui précède : LL | 1° Que les conditions essentielles Pour qu’une droite puisse - Servir d’axe de rabattement, c’est qu'elle soit parallèle à l'un des ‘plans de’projection. : 7. a: ‘ 2° Que les constructions seront encore’ 
, L plus simples lorsque l'axe du rabattement sera Perpendiculair eau plan de projection. Or, dans ün plan incliné quelconque, tenir un nombre infini de droites parallèles à tel plan de projec- tion que l’on voudra; mais on ne pourra obtenir de perpendicu- laires au plan de projection que dans les. plans qui satisferaient eux-mêmes à cette condition, D 
47. Problème. Déterminer Le distance d’un point & une droite, Celte question s que nous avous déjà Yue au n° h9, peut 

On pourra toujours ob-.
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être résolue par un rabattement, Voici Pordre qu'il faudra suivre : 
4" opération. Fig. 14. Par le point donné (a, a'}, concevons 

le plan horizontal p. L'intersection de ce plan par la droite dan- 
née D" sera un point nn’ que l'on projettera en x sur le plan 
horizontal, 

25 opération. La ligne droite an, a'n' sera une horizontale si- 
tuée dans le plan qui contient le point et la droite donnée. 

3° opération. Nous ferons tourner la droile bn, b'n' autour de 
l'horizontale an, a'n', jusqu’à ce qu’elle soit ramenéce dans le plan” 

“horizontal ÿ. Dans ce mouvement, le point nn’ ne changera pas 
de place, puisqu'il appartient à la droite an,'a'n', que nous pre- 
nons pour axe de rabattement. Mais si nous prenons, sur:la 
droite donnée, un point quelconque mm, il est évident que ec 
point, cn tournant autour de an, ne quittera pas le plan vertical 

qui aurait pour trace la droite mm" perpendiculaire sur an. De 
sorte qu’en cherchant, comme nous l'avons fait au n° 46, la 
distance om” du point arm à la droite an, an, nous obtiendrons 
mt pour la place occupée par le point mm" rabattu sur le point p. 
Il ne reslera donc plus qu’à tracer la droite #m"* et la perpendi- 
culaire au”, qui sera la distance demandée, 

Si l'on veut avoir les deux projections de la perpendiou- 
laire au”, on supposera que la droite »m" revient à la place 
qu’elle occupait primitivement dans l’espace, ct l’on obtiendra 
{uu') pour les deux. projections du point suivant lequel la 
droite donnée est rencontrée par la perpendiculaire abaïssée du 
point nun!. 

- angtes des tugnes. 

_ 48. problème, Étant données, fig. À, pl 9, les projections 
de deux droites (a,a') (b,h'}, on demande de construire l'angle 

* que ces deux droites font entre elles. On cherchera d’abord les 
points (cc’,dd') suivant lesquelles Jes droites données vont percer 
un plan horizontal quelconque 7; puis, prenant la droite cd pour 

. axe, on fera tourner le plan des deux droites données autour de 
celte ligne, jusqu’à ce qu’il soit rabattu sur le plan p. Dans ce 
mouy ement , le sommet de l'angle que les droites fontentre elles 
décrira un cercle dont le centre sera placé en 00 sur l’axe. du 
rabattement, Le plan de ce cercle étant vertical, il aura pour pro- 
jection horizontale la droite oss”, et pour rayon la véritable 
grandeur de la droite so, s'o', On “cherchera {46) cette longueur
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représentée sur l’épure par la ligne os”, et on la portera de oen 
s”; ce qui donnera la position que le sommet de l'angle viendra’ 
prendre sur le plan p. Enfin, si on joint le point s” avec c et d, 
on aura l'angle demandé cs’"d rabattu sur le plan horizontal p. 
La construction précédente nous a donné l'angle aigu que Les 
deux droites font entre elles ; si l’on voulait avoir l'angle obtus, 
il suffirait de prolonger un des côtés de l'angle obtenu. On pour- 
rait, si cela était plus commode, prendre pour axe de rabatte- 
ment une ligne parallèle au plan vertical de projection. 

49. Sur la figure 2, l’un des côtés de Pangle cherché est ver- tical. Prenant ce côté ag’ pour axe, on a fait tourner le plan des deux droites jusqu’à ce qu’il soit arrivé dans la position aw”. Alors il sc trouve projeté en a's'x"”’, selon sa véritable grandeur. Si l'on voulait que l'angle donné fat Partagé cn deux parties égales, on construirait la droite s'v" qui partage l'angle rabattu a's'u"" en parties égales, et l’on ramèncerait ensuile Île tout à sa place, ce qui donnerait s'' pour la projection verticale de la droite demandée. Enfin, fig. 5, si l'on veut Partager en trois par- ties égales un angle dont les Projections seraient esd,c's'd', on commencera par le rabattre , ce qui dénnera cs'"d, puis on par- ‘lagera ce dernier angle par les droites s"_ 4, $”— 2 que l’on raméncia ensuite à leur place. 

Angles &es Tignes ot des Plans. 
je on : . . 50. Problème, Construire l'angle qu'une droite fait avec un plan, On sait (Géom.) que l’angle d’une dioite avec un plan se Mesure par l'angle que cette droite fait avec sa projection sur ce plan. Mais pour éviter la Construction de cette dernière ligne, 0 remarquera que l'angle demandé est le complément de l’angle que la ligne donnée ferait avec la Perpendiculair d’où résulte la construction qui suit: 4° on pre mn droite donnée (ac;a'e') un point quelcon Abalssera de ce point la ligne (ab,a'L') perpendiculaire au plan donné }p; 3° on rabattra l'angle c'a"y que ces droites fl 

Îles : £e | ‘ roiles font entre e gs On en prendra le complément c'a'u. 97- Problème. Fig, 5. Construire les angles qu'une droite (ac,a'c) fait avec les plans de Proyection. Pour avoir l’angle avec le plan horizontal : 4° On prendra sur la droi éc u Î 

U ec pas Ur la droite donnée un point quelconque (aa’}: 2° on tracera la droite a'4' perpendiculaire au 

au plan donné, 
ndra, fig. 4, sur 
que (aa); 2° on
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plan horizontal de projection ; 3°.on rabattra l'angle bac”. formé 
par les deux droites (ac, a'c') (ab, ad’); 4° l'angle a'c"b, complé- 
ment de b'a'e”, mesurera l'inclinaison de la droite donnée (ac, a'c') 
sur le plan horizontal de projection. . de 

Si l’on veut avoir l'angle que la même droite fait avec le 
plan vertical de projection on opérera de la manière suivante : 
4° Par un point quelconque cc’, appartenant à la droite donnée, 
on fera passer la droite (cd,c'd') perpendiculaire au plan verti- 
“cal de projection. 2° On rabattra l’angle dca” formé par les deux 
droites (ca, ca”) (cd, c'd'}. 3° L’angle ca"d, complément de dca", 
sera l’angle demandé, | - . . 

52. Problème. Construire l'angle que deux plans font entre 
eux. On sait (Géom.) que pour avoir l’angle de deux plans il 
faut mesurer l'angle que font entre elles deux droites menées 
dans ces plans, perpendiculairement en un même point de leur : 
intersection. Fe . _. 

1" Méthode. Soïent, fig. G, les deux plans p et p'; on con- 
struira (34) la projection horizontale vx de l'intersection de ces 
deux plans, puis on mènera perpendiculairement à cette ligne, | 
une droite p” qui représentera la trace horizontale du plan dans 
lequel se trouve l’angle que l’on cherche. Si l’on fait tourner ce 
plan autour de sa trace 7” pour le rabattre sur le plar horizontal, 
le sonunet de l'angle demandé se.meut dans le plan vertical 
vœu, etne peut, par conséquent, se rabattre que sur la ligne 
vu. Ilne reste donc plus qu'à connaître sa distance à la ligne 
p" que l’on prend ici pour axe du rabattement : pour cela, fai- 
sons tourner le plan v'üw, autour de sa trace verticale uv’. L'in- 
tersection des deux plans donnés viendra prendre, sur le plan 
vertical, la position vu’; le point o, qui représente le pied de 
Ja perpendiculaire abaissée du sommet de l'angle demandé sur 
Ja ligne j”' se rabattra en 0’; abaissant du point 0’ une perpen- 
diculaire sur vu’, cette perpendiculaire o/s' sera la distance : du . 
sommet de l’angle cherché à la ligne p/'; de sorte qu’en por- 
tant cette longueur o's’ de o en s, on aura ase pour l'angle de- 
mandé rabattu sur le plan horizontal de projection. . | 

Par cette construction, on aura évité de construire la pro- 
jection de l'angle cherché dont on ne demandait que la véritable 
grandeur. ° oe : 

On peut rabattre le plan vertical v'ux sur le plan horizontal, 
fig. 7. Dans ce cas, l'intersection des deux plans serait repré-
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sentée par vx, etle sommat de l'angle cherché par $”, On pour- 
rait encore, si cela était plus commode, faire sur le plan ver- 
tical toutes les constructions que nous avons faites sur le plan 
horizontal. 

: 53. 2e méthode. On sait (Géom:) qué deux plans étant donnés, 
si d’un point pris où l’on voudra dans l’espace, on abaisse des 
perpendiculaires sur ées plans, l'angle que ces perpendiculaires 
feront entre elles séra le même que l’angle des deux plans. D'a- 
prés cela; ‘étant donnés les deux plaris p et p', flg. G ct 7, on 
prendra, fig. 8, un point quelconque ss', ct après avoir mené 
par ce point des droites (sa, s'a) (sc, sc’) perpeñndiculaires aux deux 
plans donnés p et p' (19), on cherchera (48) l’ungle que ces 
deux droites feront entre elles. . ie L 

4. Problème. Construiré l'angle d'un plan donné avec les 
plans de projection. L’angle quele plan p, fig. 10, faitavec le plan 
horizontal, étant situé dans le plan vertical p', on fera tourner 
-ce plan autour de sa trace verticale jusqu’à co que le points, 
sommet de l'angle cherché, soit venu se placer en s' sur la 
ligne AZ; ce qui dorncra l'angle os'a pour l'inclinaison du 
plan p sur le point horizontal, De même, l'angle que le plan 
donné fait avec le plan vertical étant situé dans le plan p', son 
sommet « se rabattra en w’, et l'angle ou'e représentera l’incli- 
naison du plan p sur le. plan vertical de projection. 

5B: Problème, Construire un plan passant par l'intersection 
de deux plans donnés, et qui partage l'angle qu'ils font entre eux 
en parties égales; fig. 9: Le plan demandé devant contenir la 
ligne (Uü) qui réprésente l’intersection des deux plans donnés, 
sa trace horizontale doit passer par le point «, et sa trace ver- ticale par v’ (27). Il ne réste donc plus qu’à trouver un second Point de l’une de ses traces : pour cela +" on rabattra sur le plan horizontal l’angle asc que les deux plans donnés font entre eux, et l'ont cünstruira la droite 57 qui Partage cet angle en deux par- ties égalés. Le point » suivant lequel cette droite perce le plan horizôtital appartiendrä à la trace horizüntale du plan cherché, Après avoir construit cctte trace wn ; on fera passer la trace ver: ticäle par le point v’, et l’on aura satisfait à la question. En effet, les trois droites sa; sn, sc, étant situécs dans le plan p" perpen- diculaire à l'intersection commune des trois plans p, y p", les angles que ces lignés font entre tllés mesurent les inclinaisons de ces trois plans (Géom.), et Puisque sn partage l’angle sac en 
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dir deux parties égales, le plañ p”", dti contiént sn, partägera l’än- 

.gle des deux autres plans aussi én parties égales. Il est bôn de 
remarquer que l’on n’a pas râmèné la ligne ên à sa place, parce 
qu'il suffisait d’avoir le point où cette ligne perce le plan ho- 
rizontal, : 

Nous avons pariagé en deux parties Pañglé aigu formé par 
les deux plans donnés; oh opéreräit dé là même manièré pour 
obtenir le plan qui partagé l'angle obtus en deux parties égales. 
Enfin, les mêmes moyens seraiétit employés'si l'oti voulait par- 
tager l’angle de deux plans suivañt tout autre rapport. Sur la 
figure 10, le plan p" partäge en deux parties égales l'angle qe 
le plan p fait avec le plan horizoütal de projection: 

Angle tiiéire, 

56. problème, 1l existé entre les facés et les angles plans 
d’un angle tritdré des relations telles, que si l’ori connaît trois 
quelconques de ces quantités, où peut toujours trouver les trois 
autres, Cette question donne lieu -à six problèmes. En effet, 
désignons pâr a, b,e les trois anglés plans ou faces, et par À,B,0 : 

“les angles ditdres où d'inélinaison des faces entré elles. On 
peut avoir: 

  

  

DONNÉES, . | INCONNUES. 

a. a, b,c, __ A, B, C, 

. 9e a, b, C; .c AB, 
8° . &, À GC, - | b; 6; B; 

h$ 7 A,B CG . 4, bj6, 

5 ARE Ga, b, 
6° A,a, C B, C, b.           

‘ 87: 1e Problème. Étant donnés à, b, c, trouver A;B; C: On 
placera les trois fâces données à côté les unes des alliés; tüminé 
on le voit, fig. 11; et l’uii prendra unè distähce quelconque 
sm'=sm", que l’on “portera à droite et à gauche dn point $,. stir 
les deux côtés extérieurs des faces a et c: :



CT : INTRODUCTION. PL. à. 
, A Si maintenant, on fait tourner la face « autour de 1 arête sv, 

pour la ramener à la position qu’elle doit occuper dans espace, le point »' décrira un cercle dont le plan sera perpendiculaire 
à l’arête sv, et dont la projection sur le plan dela face b sera re- présentée par la droite rm ; si l’on fait tourner pareillement la face c autour de l’arête sw, le ‘point #»" décrira un cercle qui * aura pour projection la droite mm. Or, quand les deux faces 

1.
 

.Nera le point »#"” en décrivant du Point 4, comme centre, un, 

. Qui contiendra l'angle B, coupera la face 

a et c seront revenuces à leur place, Je point #' et le Point m", qui sont à égale distance du point s, ne feront qu’un seul et même point, et ce point devant être en même temps dans les deux plans m'm,m"m, fera partie de leur intersection, qui, étant perpendiculaire au plan de la face b, se projettera sur cette face par le point ». . | L’angle trièdre étant reformé, l'angle C, qui exprime l’incli- naison des faces a et b, aura son sommet en , ct sera projeté sur le plan de la face 4 par la ligne Am qui sera l’un de ses côtés. Pour avoir la grandeur de cet angle, il suffira de le faire tourner autour de }m pour le rabattre sur le plan de la face &, dans la position mm“, La perpendiculaire qui contient le point » préndra, dans ce rabattement, la position mm"; on détermi- 
cercle dont le rayon lim", égal à la ligne Am’, sera le second côté de l'angle C. Une construction analogue donnera l'angle A rabattu sur le même plan, dans la Position mm, Pour. obtenir l'angle B, on concevra Par le point dont la pro- jection est», un plan perpendiculaire à l'arête sm. Ce plan, 

& suivant une droite perpendiculaire à sn, et 'cprésentée par m'y dans le rabattement de la face & ; ce même plan coupera la face m'u, perpendiculaire sur sm", ct Ja face 4 suiy que les trois droites m'vvu,m''u, seront Îles triangle au sommet duquel se trouve l'angle B naîtra-en construisant le triangle vus. 
58. Si la face 6 était égale à 

ant vu; de sorte 
troïs côtés du 

> Que l’on con- 

"; les angles À et C se- 
raie 

ngles droits, Si la face 4 
Ctait plus grande que la somme des faces a et €, le point m se 

e. e. 

! #4 

. 

. 

troux crait hors du cercle Rom, et l’on aurait MS n'h; ce qui 
serait absurde, puisque 1 angle trièdre étant reformé, mA est la 
Projectiôn de #'} : enfin, s’il y avait dans les données quelque: 

» 

€; suivant la ligne 
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condition d'impossibilité, elle se manifesterait toujours par | la 
construction de l'épure. J’engage le lecteur à changer les don- 
nées de manière à reconnaître ce qui arriverait dans toutes les 
hypathèses. 11 fera bien aussi de résoudre la même question en 
supposant que quelques- -uns des angles donnés ou tous les trois 
sont obtus. ’ 

59. Si du point ; m, comme centre, avec un rayon égal à nur”, 
on décrit un arc de cercle, cet arc doit passer par le pointm"; 
car il résulte de ce qui précède, que les deux droites mm“ et 
mm représentent le rabattement de la même ligne. Enfin, les 
deux angles shm, skm étant droits, leurs sommets doivent se 
trouver sur la circonférence qui aurait sm pour diamètre. 

G0. 2° problème, Étant donnés a,b, C, trouver c, À, B, on . 
placera d’abord les deux angles a,b, à côté l'un de l’autre, 
fig. 41, ct l’on prendra le point m' à volonté. La perpendicu- 
laire abaissée du point r' sur l’arête sv, donnera en À le sommet 
de l'angle C, etcomme la valeur de cet angle est donnée par la 
question ; que, de plus, on sait que Am" doit tre égal à Am, on 
pourra construire le triangle rectangle mäm"; ce qui détermi- 
nera le point ». On abaïssera de ce point la ligne mm" perpen- 
cintre sur l’arête sw, et décrivant l’arcm'om", on aura le point 

, Ct la face c sera connue. Les angles À et B s’obtiendront 
comme dans le problème précédent; qui” ne diffère de celui-ci 
que par l’ordre des opérations. 

G1. 5° problème. Étant donnés a,A, c, trouver b! CB. On 
constrüira d’abord l'angle a, fig. 15, et l'on prendra le point m' 
à volonté, La perpendiculaire abaissée de ce point sur l’arête sv 
donnera en k le sommet de l'angle C. On construira le triangle 

‘rectangle mhn°", dont on connaît l'angle aigu C, donné par “la 
question et l’hypoténuse 4m" égale à Jan; ; le point = sera connu, 
Pour obtenir le point k', qui appartient à l’arête sx, on se rap- 
pellera (59) que ce point doit être situé sur la circonférence 
d’un cercle qui aurait sn pour diamètre. Décrivant cette circon- 
férence, il n’y aura plus qu’à trouver la distance du point k'au 
point m; ce qui sera facile, puisque cette distance est un côté . 

‘de l'angle droit d’un triangle rectangle, dans lequel on connaît 
un angle aigu A, donné par la question, et le côté opposé #m"" 
égalàmme" fie. 1. Construisaut donc cetrianglemkm", fig.15, 
il ny aura plus qu’à ramener le point k en hi sur la circonfé- 

.



96 : . ‘INTRODUCTION: -PL, à, 

rencé sknik'; et la face b sera connuë: En opérant comme dans 
l’épüre précédente, on obtiendra e ct H.. oo 

62. Si au lieu dé rameñer le point # en £’ à droite du point m, 
on l'avait ramené à gauche en 4", ôn aurait encore satisfait aux 
conditions demandées; au licu dé la face-6 on aurait obtenu 
l'angle vsu', la face c.serait remplacée par #sm", ct l'angle B par 
vzu"; les faces c et #'sm" seraient égales dans les deux solutions 
et ne difléreraient que par leur position dans l’espace; il faut 
cependant remarquêt qué dans ce cas, l'angle donné A serait à l'extérieur du.trièdre au lieu d’être tourné vers l’intérieur 
comme dans les exemples qui précèdent. 

Ces trois problèmes suffisent pour le but que nous nous pro .Posons ici: On trouvera la solution des trois derniers dans le voltime qui contient les exercices et questions diverses. 
.65. Problème, On. peut désirer connaître Pangle que l’une des arêtes fait avec la face opposée. Supposons, par cxemple, que lon veuille obtenirifig. 12, l'angle 2°sm que l'intersection des faces a et c fait avec la face 4. On rabattra cet angle autour de la droitesm, en remarquant qu’il appartient 4 un triangle Tectangle ayant pour l’un des côtés de l'angle droit la droite sm, et pour second côté de l'angle droit, la drôite smm"=mnm", fig. 11. On vbtiendrait de la même manière les angles que les autres arêtes font avec les faces opposées. : 

  

CHAPITRE HN. 
Surfaces des Corps et courbes de section; 

. GA. On sait que les Polyëdres sont des Corps terminés par des fâces plânes. Il résulte de là; que les dimensions dun polyëdre seront parfäitement connues, dès que l’on connaîtra la position de ses Sommiets; car là posi 
des arêtes, ct les arêtes déterminerorit les faces. Par consé- quént, pour projeter un Polyèdre, il suffira de Projeter ses som- mets. Supposons qu'il S’agisse d'in tétratdre, placé d'une ma= 

tiôü des Sommiets déterminera celle - 
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nière quelcoique dâns l’espace. On déterminera, fig. 1, pl. 4, 
les projections hotizulitäles et vérticales des quelre sommets, ét 
les droites qui joiidont cés points, deux à deux, seroht les 
projections des six arêtes du solide: 

_ Pour réndte plüs facile à conéévoir les projections des corps 
solides, on est convenu que l’on regàrderait certaines lignes 
comme des, et d’autres conime étant céchéés, et que pour les 
distinguer on tracerait ehtitreiñehñt les lignes vucs, tandis que 
l'on ponctuerait les lignes cachées. Pour cela où süjipose, lots- 
qu’on regarde la projection hotizontale d’un ébrps, qne l'œil 
cst placé au-dessus de ce corps à uñe distance infiniment 
grande, et lursqu’on regarde la jirojection verticalé, 6n est censé 
être placé dévant le plai verlical de projection ; ét infiniment 
loin de ce plan. 

Cette convention une fois adoptée, nous dirons qu'une ligne 
ést vüè, lorsqu'un point quelconque pärtant de cette ligne péut 
s "éloigner infiniment du plan de projection, en suivant une per- 
pendiculaire 4 à ce plan, sans rencontrer la masse d'aucun corps 
solide, et dans le cäs contraire la lige est cachée. ‘Ainsi, par 
exemple, les deux lignes (1— 3, 1'—3") (2— 4, 2—4"), fig. 1, 
étant deux arêtes d’un même polyèdre, la première serait cachée 
sur la projection verticale. En effet, si l’on trace l'horizontale 
projelante du point #, il est évident qu’elle coupera les deux 
droites dont il s’agit, aux points »#',m". Or, le dernier de ces 
deux points appartenant à la droite (2—4, 2—4"}, on en conclut 
que cette ligne passe devant la droite (1— 3, 1'—3"), que, par 
conséquent, cette dernière ligne doit Ctre tracée en points sur 
la projection verticale, Par un raisonnement analogue, on re- 
connaîtrait que la projection horizontale de la ligne B—4, à—# ) 
doit être ponctuée, . . 

G5. Lorsqu'on veut décriré un objet qui i n'existe encoré que 
dans l’imagiriation, et dont les projections soit destinées à di- 
riger le travail des ouvriers ; ôn doit prévoir le mométiil 6ù il 
faudra obtenir, d'aprés le dessin, les véritablés grañdeurs des 
diverses parlics de cë corps pour les trarisporter sur les matériaux 
dont il doit être composé; il faut donc choisir le système de” 
plans de projection le plus propre à atteindre ce but. Ainsi, par 
exemple, s’il s'agit d’un prisine, ün placerü, fig. , une de sès 
bases abcde dans le plan horizontal; et l'on prendra pour secühi 

. Plan de projection un plan vertical parallèlé aux arêtes; puis; 

\
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après avoir construit la projection horizontale de la base supé- 
rieure, on élèvera, par chacun des sommets de cette projection, 
une perpendiculaire jusqu’à ce qu elle rencontre le plan hori- 

zontal #n, dont la position est déterminée par la hauteur que 
- l’on veut donner au prisme que lon projette. On voit qu’au 
moyen de la précaution que l’on a prise de placer le prisme 
parallèle au plan vertical de projection, toutes les arêtes de ce 
corps seront projetées sur l’un ou l’autre plan de projection dans 
lcur véritable grandeur, , 

66. IL est encore plus simple, lorsque cela peut s’accorder 
avec la nature de la question, de placer le prisme que l’on pro- 
jette dans une position perpendiculaire à l’un des plans de pro- 
jection. C’est ce que l’on a fait, fig. 5, pour le cylindre circu- 
laire, que l’on peut considérer comme un prisme droit dont le 

‘nombre des faces’ serait infini. La figure 5 contient les deux 
projections d’un cône circulaire. Enfin, lorsqu'on veut projeter 
une surface de révolution, fig. G, on choisit ordinairement un. 
des plans de projection perpendiculaire à l’axe de la surface 
donnée. La seconde projection de cette surface est alors une 
section méridienne que l’on nomme méridien principal, parce 
que son plan pq est parallèle au second plan de projections. La courbe abcd est la section méridienne principale. ‘ 

Sections. 
G7. Problème. Construire la section d'un polyèdre par un plan. La figure demandée se compose évidemment de toutes les lignes suivant lesquelles le plan donné coupe les différentes faces du polyèdre. On pourrait donc chercher les traces de toutes ces faces, et la question reviendrait alors à faire, plusieurs fois, les opérations que nous avons indiquées au n° 34, Pour construire l'intersection de deux plans ; mais au licu de chercher les in- tersections du plan donné avec les faces, il est presque toujours plus simple de déterminer les. points suivant lesquels le plan Coupant rencontre les arêtes du solide. Pour faciliter la recher- che de ces points, on prend ordinairement un plan de projection perpendiculaire au plan donné, qui devient alors le plan proje- . tant de Ja ligne de section, L’une des projections de cette ligne se réduit, par conséquent, à une droite qui se confond avec la trace du plan coupant, de sorte qu'il ne reste miner la seconde projection de la figure demandée. 

plus qu’à déter- L 
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GB. Supposons, par exemple, que l’on veut obtenir la section 
du tétraëdre projeté, fig. 1, par un plan cp, perpendiculaire 

“au plan vertical de projection. On abaissera des perpendicu- 
laires à la ligne AZ, par les points v', 0’, u',:', suivant lesquels 
le plan p coupe les arêtes du polyèdre donné : on obtiendra, 
par ce moyen, les sommets du quadrilatère vozu qui est la pro- 
jection horizontale de la section. Si l’on veut obtenir cette figure 
dans sa véritable grandeur, on la fera tourner autour d’une droite 
telle que (c,c') perpendiculaire au plan vertical de projection et 
située dans le plan p. Lorsque ce plan sera dans la position ho- 
rizontale c'p', on aura le quadrilatère v"o"z"«" pour la section 
rabattue dans sa véritable grandeur. 

69. Pour construire la section d’une surface courbe par un 
plan, il suilit de construire la suite des points suivant lesquels 
le plan donné coupe un système de lignes tracées sur la surface. 
Il n’y a plus, dans chaque cas particulier, qu’à choisir les lignes 
les plus simples. Ainsi, par exemple, pour obtenir la courbe 
qui provient de la section du cône circulaire projeté, fig. 5, . 
par le plan pa'p, perpendiculaire au plan vertical de projection, 
on établira sur la surface du cône un certain nombre de géné- 
ratrices, et la courbe de section devra contenir tous les points 
suivant lesquels ces lignes sont coupées par le plan donné, 

Pour construire la projection hôrizontale de cette courbe, on 
abaissera une perpendiculaire à la ligne AZ, par chacun des 
points suivant lesquels la trace verticale du plan donné coupe 

. les projections verticales des génératrices du cône. On peut vé- 
rifier les projections de ces points en les faisant tourner autour 
de la verticale projetante du sommet, jusqu’à ce qu’ils soient 
arrivés dans le plan 8—4 , parallèle au plan vertical de projec- 
tions. Ainsi, le point uw'rabattu en w", sera projeté de läen #” 
sur la droite s— 8, d’où on le ramènera en w. La courbe 8”—4" . 
est la section que l’on a rabattue, en la faisant tourner autour : 
de l’horizontale projetante du point ce’ : ‘ 

70. La figure 5 contient les deux projections de la courbe qui 
résulte de la section d’un cylindre circulaire, par le plan a'p, per- 
pendiculaire au plan vertical de projection. Par suite de la dispo- 
sition adoptée pour cette épure, le plan donné et le cylindre sont 
les deux surfaces projetantes de la courbe demandée, qui a la 
droite 2— 6’ pour l’une de ses projections, et pour seconde pro- 
jection la circonférence 2—4—6—8, La courbe 2"—h"—6"—8"
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est la section que l’on a rabattue dans sa véritable grandeur, 
en la faisant tourner autour de l'horizontale projetante du 
point a. . 

71. Sur ha figure G, on a projeté et rabattu la section d’un 
ellipsoïde de révolution par le plan p. Cette courbe est facile- 
ment déterminée en projetant les points suivant lesquels le 
plan p coupe les cercles horizontaux et parallèles de la surface. 
Enfin la figure 7 contient la section de la sphère par le plan 
vertical ». Cctte courbe est un cercle dont on évite presque 
toujours lu projection par un rabattement. +. . .: 

72. Problème. J'rouver les points suivant lesquels une ligue” 
droïte perce la surface d’un corps. Pour trouver l'intersection 
d'une surface donnée par une ligne. quelconque, il faut faire 
passer par cette ligne une surface auxiliaire qui contiendra par 
conséquent les points demandés. Ces points devant appartenir à 
la surface donnée; sont nécessairement situés sur l'intersection 
des deux surfaces, ct sur la ligne-donnée. La question étant 
ainsi résolue d’une manière généralo, il n’y a plus qu’à choisir, 
pour chaque cas particulier, la surface auxiliaire la plus com- 
mode. On emploie souvent, comune surface auxiliaire, l’une 
des deux surfaces projetantes de la ligne donnée. 

75. Ainsi, par exemple , si l’on veut obtenir les points sui- 
vant lesquels la surface du tétraèdre projeté, 
par la droite aa'; on concevra, par cette droite, le plan pro- 
jetant c’h, perpendiculaire au plan: vertical de projection. On construira le quadrilatère Vuz0, provenant de a section du tétraidre donné par le plan coupant c'p, et les points (x,x) (n, x) seront les projections des intersections demandées. 

Au lieu de construire Ja projection horizontale du polygone buz0 , provenant de la section du polyèdre donné par le plan auxiliaire «’p, on préfère souvent rabattre ce pian, et construire le polygone rabattu v"u"z"0". Dans ce cas > il faut aussi rabattre ‘ la droite donnée. Or, cette droite étant suffisamment prolongée rencontre la charnière du rabattement en un point s qui ne doit pas changer de place, ct par conséquent, si l’on fait tourner un autre quelconque de ses points (ee), par exemple , jusqu’à ce 
qu'il soit projeté en e”, la droite donnée , rabattue en se", ren- contrera la quadrilatère v'#"z"0" en deux points 2” et n"!, qui ramenés dans le plan c'p' ct de là dans le plan c'p donneront les points (x, &') (7, n') pour les. Ç ï 

fig. L, cst percée 

les, projections des intersections 

  

 



PL, h. GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE. | 31 

demandées. Si le point s ne se trouvait pas sur l’épure, ou 
rabattrait un autre point quelconque de la droite donnée. 

ÆHéveloppenents. 

74. Problème. Construire le développement de.lu surface 
«dun corps. Pour exécuter un corps quelconque, il faut'tracer 

sur La pierre , le bois ou le métal dont ce corps doit êlre com- 

posé , loutes les lignes qui doivent diriger le travail de Pou- 
vrier, Ces lignes se déduisent de. leurs projections, par des 
rabattements si elles sont planes , et par des développements si 
elles font partie de surfaces courbes. . Quelques- uns de ces dé- 
veloppements peuvent être construits d’une manière rigour cuse; 

d'autres ne peuvent être obtenus que par approximalion, paréc 

que toutes les surfaces ne sont pas développables. 

78, On dit, en général, qu'une surface est développable , 
lorsque cette surface peut-être étendue tout entière sur un plan 
sans qu'aucune de ses parties soit déchirée ni doublée. Il résulte 
évidemment de là que les surfaces de tous les polyèdres pour- 
ront se développer; car il sera toujours possible de construire 
toutes les faces à côté les unes des autres ct dans leurs véri- , 

‘lables grandeurs. 

76. Si Pon voulait, par exemple, développer la surface du 
tétraëdre projeté, fig. À, on chercherait la véritable grandeur 
de chacune des arêtes (31) , ct l’on pourrait alors construire les 
quatre faces triangulaires du solide. Si quelques-unes des faces 
du polyèdre donné étaient quadrangulaires ou pentagonales, on 
les décomposcrait en triangles dont on chercherait les côlés, et 
que l’on construirait ensuite pour recomposer. toutes les faces 
dont l’ensemble formerait le développement du solide. 

77. Lorsqu'il y a dans le polyèdre que l’on veut développer 
quelques relations de régularité ou de symétrie, on doit en 
profiter pour donner plus: d’exactilude au résultat,’ Supposons ; 
par exemple, que l'on veut développer la surface d’un prisme 
pentagonal, fig. 2. On projettera ce corps sur un plan parallèle 

à ses arêtes, afin de ne pas être forcé de rabatire toutes ces 

lignes pour obtenir leurs véritables longueurs. Le plan PAP» 

perpendiculaire à à la direction du: prisme ; conticudra la section 

droite dont la projection verticale sera a — 3,
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Il serait facile de construire la projection horizontale de ce 
polygone, en abaïssant des perpendiculaires par tous les points 
suivant lesquels la trace verticale du plan a'p est rencontrée par 
les projections verticales des génératrices du prisme. Maïs cette : 
projection horizontale de Ja section droite serait tout à fait 
inutile pour le but que nous proposons ici. Ce qui est beaucoup 

plus essentiel, c’est d'obtenir la section a — 3" dans sa véri- 
table grandeur, Pour y parvenir, on fera mouvoir le plan pa'p, 
parallèlement à lui même, jusqu’à ce qu'il soit parvenu dans la 
position g''a"p"; puis on le fera tourner autour de sa trace hori- 
zontalc; ce qui donnera le polygone a"—1—2— 34, 
rabattu sur le plan horizontal de projection. On aurait pu 
rabaitre le plan de section droite, sans le faire avancer jusqu'à 
ce qu’il soil arrivé en &"; mais cela aurait embarrassé l’épure, 
et c’est ce qu’il faut toujours éviter, 

La véritable grandeur de la section droite étant obtenue, on 
portera tous ses côtés à la suite les uns des autres, et autant 
que possible, dans le prolongement de la trace verticale du 
plan pa'p, ce qui donnera la droite a“a*.pour la section droite 
rectifiée. Enfin, par les points a", 4”, 2", 3”, 4" et «&* on tracera 
des droites parallèles et égales aux arêtes du prisme, et l’on 
aura le’ développement de Ja surface latérale. Sur la figure 2 “, on n’a conservé que le développement de la partie de surface comprise entre la base inférieure du-prisme et la section, par un plan p'” perpendiculaire au plan vertical de projection. Pour plus d'ordre, on fera bien de numéroter les arêtes sur toutes les projections. ainsi que sur le développement du prisme. 

. 78. Pour appliquer le principe qui précède au développe- ment. de la surface convexe du cylindre , il suffit de considérer ce corps comme un prisme qui aurait un très-grand nombré de faces. Cette hypothèse n’est pas rigoureusement exacte, mais - clle suffit presque loujours dans la pratique. On peut d’ailleurs s'approcher autant que l’on veut de l'exactitude absolue, en traçant un plus grand nombre de génératrices sur les parties de la surface dont la courbure est plus prononcée. Enfin, quand la section droite cst un cercle; ce qui est le cas le plus fréquent, on peut mesurer le rayon avec beaucoup de soin, et prendre une longueur égale à 2:R pour Ie développement de la circon- férence, après quoi, on établit, sur cette ligne rectifiée, les points par lesquels on veut-faire Passer les génératrices néces- 
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saires pour la solution du problème. La figure 4 est le déve- 
loppement du cylindre projeté figure  , la ligne 8— 4"—$" 
est la section droite rectifiées enfin, la courbe 8:"— 41. gr est 
le développement de la section du cylindre par le plan a'p per- 
pendiculaire au plan vertical de projection, Lo 

79. Pour développer la surface d’un cône circulaire ou de 
révolution, fig. 5, on peut opérer de la manière suivante, Sup- 
posons que la base du cône projeté soit partagée en un grand 
nombre de parties égales, si l’on conçoit une génératrice par 
chacun des points de division de cette ligne, la surface convexe 
du cône se composcra d’une suite de triangles isocèles égaux 
entre eux, Tous ces triangles, placés à côté les uns des autres, 
formeront évidemment un secteur de cercle s'—8"— 1} — 8". 
et la seule condition nécessaire pour que ce secteur représente 
le développement du cône , c’est que l’arc 8"— 4 —8" soit. 
égal à la circonférence du cercle 2 — 4 — 6 — 8, 

Or, si nous exprimons l'angle 8"— 5 — 8" par &, l’arc 
8"—h— 8" par y, le côté s — 8" par R, ct le rayon s — 8 
par», nous aurons la proportion. . 7 D 

æ : 360 = y 52% ; 
d'où . æ X 2:R— 3607, 
mais on doit avoir y= dr, 

Multipliant ct réduisant, on obtient L 

. Ro= 360, d’où =. 

Ce qui donne l'angle du secteur. | 
Supposons, par exemple, que l'on aitR—1",5 etr— 0,4 

la formule précédente donnera : | 

360 X 4 

45. 
LT = 

  

=! X = 96 degrés. ‘à 

Ainsi, en décrivant un ‘secteur de 96 degrés ; avec un rayon de 
15 décimètres, on aurä le développement d'un cône dont le 
rayon de la base serait 0,4 et le côté 1%,5: ©. : 
La courbe 8°— 41 81", est le développement de la section | 

du cône par le plan pap. Pour construire cette ligne, on a fait 
tourner toutes les génératrices autour de la verticale projetante 
du sommet, Par ce mouvement, chaque point de la courbe est
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‘ e r . . % L) se anni 

venu se placer sur. la génératrice si— 8", d’où on l’a fait arri- 
ver sur la génératrice correspondante du développement, en 
Ja faisant tourner autour du point s comme centre. 

  5 F ET Sr ae = mp 

CHAPITRE HI. 

Courbes planes. 
ro 

80. Lieu d’un point mobile, sections par un plan. Une 
çourbe est plane. lorsque tous, ses points sont situés dans un 
même plan. Une courbe, plane peut être engendrée par un point 
quise meut dans un plan, suiçant certaines conditions. Mais 
on peut encore obtenir une courbe plane en coupant une sur- 
face courbe quelconque par un plan! . : 

81. Lorsqu'une courbe provient de la section d’une surface 
par un plan, elle possède des propriétés qui dépendent de la 
nature de la surface coupées . 

Ainsi en coupant les surfaces projetées sur les figures 5, 5, 
Get 7, par des plans horizontaux, on obtiendra toujours pour 
sections des cercles, tandis que si Pon incline le plan coupant, 
les courbes de sections seront modifiées suivant V'inclinaison du 
plan et la mature de la surface coupée, 

82. courbes du deuxième degré. Les plus remarquables 
des courbes planes sont les courbes du second degré, pl. 5, ainsi nommées ; Parceque toutes leurs, propriétés peuvent être cxpri- 
mées par une équation du second degré. Les courbes du second 
Jkaré sont au nombre de trois, savoir: l'elipse, fig. À ct 6, la 
parabole, fig. 7,8, 3, et l’yperbole, fig. 10, 41, 12. | 
85. Ellipse. L’ellipse est une courbe telle. que Za, somme des distances. de chacun, de! ses points. à deux. points fixes, pis, dans son Plan, et: que. on nomme xoxrns, est une.quantité constante. On exprime. ordinairement celle quantité par. 20. Soient, fig. À. 

E:el L' les deux foyers. Le poiut.A, milieu de. FF’ se, nomme 
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le centre de lellipse; toute ligne droite passant ‘par ce point 
est un diamètre partagé par le éentre en deux parties égales. 
Le plus grand de tous les diamètres est celui qui contient les 
foyers ; on lui donne le nom de grand axe. Le plus petit, que 
l'on nomme petit axe, est toujours perpendiculaire au grand. 
Ï est facile de voir que le grand axe est égal à 2a, car pour le 
point X , extrémité de ce grand axe , on doit avoir, comme pour 
tout autre point de la courbe XF +LXF'—20 ; mais comme 
XF = X'F", il en résulte X'E' + EX = 20, owenfin XX'—94. | 
Les distances Fu, Fr, d’un point de la courbe aux foyers, sc 
nomment rayons vecteurs, et la distance Au se nomme simple- 
ment rayon. On voit que dans: lellipse tous les rayons ne sont 
pas égaux. Le-‘plus grand est AX, moitié du grand' axe, er le 
plus petit rayon AY est la moitié du petit axe, oo 

84. Le cercle est. une ellipse dont les deux axes sont égaux et 
dans laquelle le centre et les foyers se confondent en un-seul. 
point, En combinant les propriétés du cercle avec celles de 
l'ellipse, on en déduit que si un cercle et une ellipse, fig. 2, ont 
un axe commun X'X , et que l'on prenne sur cet axe une abscisse 
Àp, on aura toujours : l’ordonnée du cercle est & l’ordonnée: cor- 
respondante de l’ellipse ccmme le grand axe est ai petit axe. 

De là résultent plusieurs moyens de construire l’ellipse, lors- que l’on connaît les deux axes, . Fo | _- 
85. construction de l'ellipse. De tous les moycns de con- 

struire les ellipses, le plus commode est celui que nous allons 
indiquer. Après avoir tracé les deux axes AX=a, AY—#0, 
fig. 5, on prend un morceau de carte que lon taille Bien 
droit en forme de petite règle; puis, après avoir marqué sur 
cette carte et à partir de l’extrémité 0, deux grandeurs om = a, 
on =, on la fait mouvoir de manière que le point m ne quitte 
pas l'axe AY, ct que le. point n ne quitte pas l'axe AX! Dans ce 
mouvement, le point o décrira l’ellipse, de sorte qu’il suffira de 
marquer avec un crayon un certain nombre de points succes- 
sivement occupés par le paint 0. Cette-manière de décrire l’el- 
lipse résulte du principe énoncé (84); car si du point #, ‘comme 
centre avec un, rayon m0, on décrivait un cercle en prenant 
Pour abscisse mp — Às, on pourrait considérer op comme l'or- 
donnée du cercle , et os comme celle de l'ellipse, d’où l’on aurait 

Op = Om NON un be.
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86. On peut encore construire une ellipse lorsque l'on con- 

naît un de ses axes et un point. Soit donné, par exemple, AX 

égal à la moitié du grand axe, et le point o appartenant à la 

courbe, on construira AY perpendiculaire sur AX. On prendra 

une ouverture de compas égale à AX , et du point o, comme 

centre, on décrira l'arc ce, dont l'intersection avec AY donnera 

le point m, puis traçant om, le point n sera déterminé, et la 

construction se fera comme précédemment. - 

87. centre, foyers, directrice. Une ellipse étant construite, 
. on peut se proposer de retrouver son centre, ses axes ct ses 

foyers. Pour cela, fig. 1, on mènera deux cordes parallèles vs, 

pq, et la droite mn passant par les milieux de ces cordes sera un 
diamètre. Le milieu A de ce diamètre sera le centre de la courbe. 
Du'point A, comme centre, on décrira un cercle de manière à 
couyjer la courbe en quatre points qui seront toujours symétri- 
quement placés ; puis, abaissant du centre des perpendiculaires 

sur les cordes qui joignent ces points deux à deux, on aura les 
axes de l’ellipse. Enfin, du point Y, comme centre, avec un 
rayon égal à la moitié du grand axe, on décrira un arc de cercle 
FXF', qui par son intersection avec le grand axe déterminera 
les deux foyers. : 

88. Diamètres conjugués. Lorsque deux diamètres XX’, 
“YY', fie. #, sont tels que les tangentes aux extrémités de l’un 
d'eux sont parallèles à l’autre, on les nomme diamètres conju- 
gués, et si on les prend pour axes des abscisses ct ordonnées, 
on dit que l'ellipse est rapportée à ses diamètres conjugués. 
89. Pour construire une ellipse, lorsqu'on connait ses dia- 

mètres conjugués, on pourra opérer de la manière suivante. 
Sur l’un d’eux, comme diamètre, on décrira la circonférence 
XmX'm', et l’on constrüira le triangle AmY dont les éléments 
sont donnés; puis, sur une ordonnée quelconque du cercle, on 
fera un triangle npg semblable et parallèle à mAY 
appartiendra à l’'ellipse. En recommençant, on obtiendra autant 
de points de la courbe que l’on voudra, Cette construction pro- 
rent de ce que la propriété énoncée (84) convient aussi à l’el- 

ÉCR E  n milieu de Pass ex. ».. Fra e joindre le centre avec le 

, 90. Tangentes et normales. 
lellipse par un point donné sur La c 

: le point g 

Construire une tangente à 
ourbe. Première méthode. 
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Le point m étant donné sur la courbe, fig. à, on décrira du 
point A, comme centre, avec un rayon AX' égale à la moitié 
du grand axe, l'arc de cercle X'r, qui coupera en 2 l’ordonnée 
passant par le point m; on construira (Géom.) la droite pr tan- 
gente à cetarcenn; et le point p, où cette tangente ira rencon- 

trer le prolongement du diamètre XX appartiendra à la droite 
pm, qui est la tangente demandée. Cette construction vient de 
ce que, si plusieurs ellipses ont un axe commun, et que par 
tous les points situës sur la même ordonnée en.construise des 
tangentes, toutes ces lignes doivent concourir en un même 

- point sur le prolongement de l’axe commun. Or, le cercle pou- 
vant, être considéré comme une ellipse, la tangente au cercle 

détermine le point où doit aboutir celle de lellipse. 

OL. Deuxième méthode, Si en un point »" de la courbe on 
conçoit une tangente et les deux rayons vecteurs (83), la tan- 
gente fera des angles égaux avec ces deux droites, d’où résulte 
la construction suivante. Après avoir déterminé les foyers F,F"', 
on construira les deux rayons vecteurs Fm", Fm"; on partagera 
l'angle Fm"F' en deux parties égales, et la ligne gn", perpendi- : 
culaire à la bissectrice, sera.la tangente. 

92. La droite Am” perpendiculaire sur la tangentc est ce que 

l’on nomme une normale. 

95. Construire .une tangente à r ellipse parallèlement à une 
droite donnée. Soit os la droite donnée. On mènera d’abord une 
corde cX parallèle à la droite os, puis le rayon Am! passant par 
le milieu de la corde cX déterminera le point de tangence, et 
par conséquent ‘à tangente, qu'il sera facile de construire, 
puisque sa direction est donnée. 

94. Construire une tangente | à ellipse par un point donné’ 
en dehors de cette courbe. Soit o le point donné, fig. G. De ce 
point, comme centre, et prenant pour rayon sa distance à l’un 

des foyers, .on décrira un premier arc 6F'e; de l’autre foyer F, 
comme centre avec un rayon égal au grand axe de l’ellipse, on 
décrira un second arc de qui coupera Îe premier en deux points 
s, u. On joindra ces points avec le centre du second arc par deux 
droites dont les intersections avec la courbe seront les points de 
tangence. En effet, le rayon du second arc étant égal au grand 
axe de l'ellipse, on aura 

sm ne 22;
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mais par la propriété de la courbe (83), on a. 

Le Fm'+mr= 2a ; donc sm'=m'F". 

Ainsi, le triangle sm'F” est isocèle; mais le point o, centre du 
premier arc, est: à égale distancé des points s, F. Donc la 
droite om' est perpendiculaire à SF”, et partage l'angle smw'F° en 
deux parties égales, Donc enfiñ l'angle om —pm'F, et la 
droite op faisant des angles égaux avec les rayons vecteurs, est 
nne tanbente (91). Il en est de même de la droite og. 

95. parabole. La parabole est une courbe telle que pour 
chacun de ses points la distance à une droite nommée Dinecrnice * 
est égale à la distance à un point que l'on appelle Foyer. 

96. Construction de la parabole. Soit, fig. 7, la direc- 
trice co, ct le foyer F. Pour construire la parabole, on abais- 
sera la perpendiculaire FD, et le point A, milieu de cette per- 
pendiculaire, sera un point de la courbe. Pour en obtenir d’au- 
tres, on Construira en un point p quelconque une perpendicu- 
laire pm, et du point F, comme centre avec un rayon égal à pD, 
on décrira un arc de cercle qui coupera la perpendiculaire mp 
en deux points "m, m', appartenant à la parabole. On recom- 
mencera jusqu'à ce que l’on ait un assez grand nombre de 
points pour construire la courbe. Une parabole peut être consi- 
dérée comme une ellipse dont le’ grand axe est infini, et dans 
laquelle cependant la quantité ÂF serait déterminée. Il est évi- 
dent, d’après cela, que le centre cst aussi à l'infini, ainsi que 
le second foyer: (Géom. anal.) | 

97. Une parabole étant donnée, on peut se proposer de re- 
trouver son axe principal. Pour cela, on construira deux cordes parallèles, et la droite gs passant par les milieux de ces cordes sera un diamètre ; construisant #7" perpendiculaire sur qs, on en prendra le miliéu p, ce qui donnera un point de l'axe de- maudé, que l’on mènera parallèlement à gs. Cela vient de ce que dans la parabole tous les diamètrés sérit parallèles, puisque le centre est situé à l'infini (96). :” |; »P 

de ° 

< 

. 98. Tangentes et normales. Première méthode. Si le point de tangence est donné sur la courbe, on construira fig. 8 1 ordonnée 72p passant par ce point; puis portant Ap de A en q ce cornier Point appartiendra à la tangente. Cette construction résulle de ce que, dans-toute parabole , la distance qP, que l’on 
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nomme la sous-tangente; est toujours double ‘dé l'absoisse du 
point de fangence. ù 

99: Deuxième méthode. On joindra. le fsÿer F avée lé point 
de tängence, par là droite Fm, et âprès avoir mené mt pà- 

rallèle'aû grand äxe AX; on partägéra l” ängle FrŸ' en déuk par- 
tiéé égalés par là doite ks; il be féstera plus qu’à niener âu 
point m une perpéhdiculäiré Sur AS. Däns Cette construction, 
mx remplace le raÿon vécteür allätit äboutir au second foÿer, 

” situé à l'infini; comine nôus l'avons dit plus hätt, 

100. La droite %s perpenditulaire sûr gm sera la norrälé. 

104. Foyers, directrice. Si par le point v; milieu dé gm, 
on mène une perperdiculaire à à la tanigente, le point F, où cette 
pérpendiculäire renicontrerä l’axé AX; serà lé foyer de la pära- 
bole. Enfin; portant AË de À éd D, ét ébnétruisänt la perpéndi- 
culaire cD, on aura retrouvé la directrice. 

102: Si l'on voulait mener une fangénte parallèle à une 
ligne donnée be, on construirait une corde Ad parallèle à cette 
ligne, ‘et la droite um’ menée par lé milieu de Ad pârallèlerhent 
à l'axe AX; déterminerait en m' le puint de tangence; ce qui 
suit, puisque la direction de la tarigente est donnée, 

105. Construiré üne angente à a la baräbole 5 pôr : un point 
hors de là courbe: 

Soit 0, fig: 9, lé point donné, On décrira de ce joint, 
comme centre, et passant par le foyer, un ärc dé cercle 4Fs qui 
coupera la directrice aux deux points #;s; on mènera pit ces 
deux points et parallèlement à l’axe AX es droites sm’, um", 

: dont les intersections avec la courbe seront les points de tan- 
gence. Cette coristruction est analogue à celle que nôus avons 
donnée (93); la directricé rempläce le cercle décrit du second 
foyer comimé centre. 

104. Hyperbolë. L'hÿpeïbolé lié dière de l’ellipsé qu’en 
ce qu’au lieu de la somme , c’est la différéncé dés rayons 
vecteurs qui .est égale à une. quantité. constante que l’on 
nomme 9. . 

105, Construction de: > V'hyperbolé. Première iéthode. 
Fig. 40. Les foyers FF d’une hyperbole étant donnés;tairisi que 
la quäntité 2a qui est la différence des rayons vecteurs; du point 
F'; comme centre, ayec un rayon quelconque F'o, on décrira un 
arc de cercle; ensuite du point F; comme centre; avec ün rayoh
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FO égal à F'O +2a, on décrira un second arc, et le point où 
ces deux arcs se couperont appartiendra à la courbe demandée, 
Ici, comme dans l’ellipse, toute ligne telle que /n, qui passe par 
les milieux de deux cordes parallèles, se nomme un diamètre, et 
le point A, milieu de la portion de ce diamètre comprise entre 
les points où il coupe la courbe, se nomme le centre. Le dia- 
mètre XX', qui passe par Les foyers, se nomme l'axe transverse, 
et YY', qui lui est perpendiculaire, se nomme l’axe non trans- 
verse. La portion BB’ de l'axe transverse est égale à 9a-: 

106. Asymptotes. Il existe dans le plan de toute hyperbole 
deux droites qui jouissent de proprictés remarquables. Ces 
droites, AD, AE, passent par le centre de la courbe ct s’en rap- 
prochent sans jamais la toucher, ou, en d’autres termes, elles 
ne touchent la ‘courbe qu’à l'infini. On leur donne le nom 
dasymptotes. 

107. Les asymptotes fournissent un moyen très-simple de construire une hyperbole lorsqu'on en connaît un point. En 
effet, soient donnés le paint s et les deux asymptotes DD’, EE’. On construira dans une direction quelconque, en passant par le point s, la sécante pu, et Prenant ps, on le portera de w.en v; ce qui donnera le point #. De même, construisant une autre sé- cante si, on portera sf de cent. En continuant ainsi dans toutes les directions, on Jura autant de points que l’on voudra sur les deux branches de la courbe, Le 

108. centre, axes > foyers. 
centre et les axes pourront être re 
Pour obtenir les foyers, on décri 
centre, de mauière à-passer par le point k, où l'asymptote est rencontrée par l’ordonnée BA :. les intersections de ce cercle avec larc transverse seront les foyers. On ferait lopération in- verse si l’on voulait construire les.asymptotes, connaissant les 

La courbe étant construite, le 
trouvés comme dans l’ellipse. 
la un arc du point A, comme 

foyers. (Géom. anal.) | . 
:’ 109. rangentes et normales. Première méthode, fig. 11. Pour obtenir la tangente en un Point » de l'hyperbole, on Construira pm-parallèle à l'asymptote; puis faisant P0= Ap le point appartiendra à la tangente: Cette construction pro- vient de-ce que, dans tout Dr tangente, le point de tangen 
de la portion de lat 

; 
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: 4110. Deuxième méthode. On peut encore construire la tan- 
gente en un point donné m#', en construisant les deux rayons 
vecteurs F'm', Fm', et partageant l'angle que. ces rayons font 
entre eux, en ‘deux parties égales. 

AAA. Pour construire une tangente parallèle « à une ligne don- 
née ts, on mènera d’akord une corde Be parallèle à cette ligne, 
puis la droite Av passant par le milieu de la corde Bc détermi- 
nera en » le point de tangence, et comme l’on connaît la direc- 
“ jo la tangente, il sera facile de la construire. 

| Construire une tangente à l'hyperbole par un “point pris 
en Metars de cette courbe. Soit o le point donné, fig. 12. De ce 
point, comme centre, on décrira un premier cercle passant par 
Vun des foyers F. De l’autre foyer F', comme centre, avec un 
rayon égal à B'B—2a, on décrira un second cercle, et l’on. 
joindra par deux droites les points d’intersection de ces deux 
cercles avec le foyer F' qui a servi de centre au second cercle; 
les points nim , où ces droites rencontreront la courbe, seront 

les points de tangence. 

145. La normale se construira comme ci- dessus, en menant . 
par le point de tangence, une perpendiculaire à la tangente. 

114. Sections coniques. Les courbes du second degré sont 
encore nommées sections coniques, parce qu'on obtient tou- 
jours l’une d'elles lorsqu'on coupe un cône circulaire par un 
plan. Supposons, par exemple, le cône circulaire ou de révolu- * 
tion, qui est projeté sur la fig. 2, pl. 6. Si l’on coupe ce cône 

” par un plan p perpendiculaire au plan vertical de projection, et 
que l’on fasse tourner ce plan autour de l’horizontale projetante 
du point a, la section ch#ngcra de forme, suivant les différentes 
positions du plan coupant ; mais on obtiendra toujours l’unc des 
trois courbes que nous venons d'étudier précédemment ; ainsi, 
la section par le plan p sera une ellipse, la section par le plan p, 
sera une parabole, et la section par le plan p, sera une hyperbole. 
En général, si l’angle VAK est plus grand que HSK, la courbe de 
section sera une ellipse ; lorsque l” angle. V'AK sera égal à HSK, 
la courbe sera une parabole, et lorsque l'angle V'AK° sera plus 
petit que HSK, où obliendra une hyperbole. 

415. Section elliptique du cône, fig. 1. Le plan: cou- 
pant p étant perpendiculaire au plan vertical de projection , il - 
résulte évidemment de là que la projection verticale de la 
courbe cherchée sera une ligne droite a'o,. Pour construire la
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projection horizontale de la mêmé courbe; il suffira dé détérmi- 
ner les poirits suivant lesquels le plan p coupe un certain nom- 
bre de génératrices du cône. : _— 

Pour le plus grand nombre de ces points; il suffira d’abaisser 
par leurs projections verticales des perpendiculaires à la ligne 
AZ; ainsi, lorsqu'on aura tracé les deux projections de la géné- 
ratrice (s—1), il est évident que la projection horizontale # du 
point «u'.se déduira immédiatement de sa projection verti- 
cale w. Mais lorsqu'il s’agira d’un point très-essentiel dont il 
sera nécessaire de vérifier la position, lorsque surtout cette posi- 
tion résultera de la rencontre de deux lignes qui se couperont 
suivant un angle trop aigu, il sera nécessaire d'opérer de la 
manitre suivante. . _.. Vo oo | 

: Ainsi, par exemple, si l’on veut déterminer ou vérifier la 
projection horizontale du point #m', on fera tourner la généra- 
trice s—2 qui contient ce point autour de la verticale projetante 
du sommet, jusqu’à ce qu’elle soit parvenue dans la position s—2", parallèle au plan vertical de projection ; par suite de ce mouvement, le point »' sera venu se rabattre en #2", d’où l’on déduira sa nouvelle projection horizontale n°", que l’on ramè- nera ensuite en m sur Ja projection horizontäle de la génératrice $—2. Une seule opération déterminerd deux points m,m, situés sur les génératrices qui ent la droite s—2 pour projection ver- ticale commune, 

116. Au lieu de construire isolément les différents points de la courbe demandée, on peut en déterminer les axes, ce qui Permettra de la construire en opérant comme nous l'avons dit au n° 85. On remarquera ‘d’abord que, si par le sommet du cône on conçoit un plan parallèle au plan vertical de projection, ce plan sera placé symétriquement par rapport au cône ct ai plan coupant, d’où il résulte qu’il sera également un plan de symétrie par rapport à la courbe intersection des deux surfaces, ct que, par conséquent ,'‘il contiendra l'axe @0,-«'o' de cette courbe, Le second axe, Perpendiculaire au Premier, aura pour projection verticale le point ’», milieu de la droite a'o', ct pour projection horizontale la droite mm, dont les extrémités ment (Lo en opérant comme nous l'ayons dit précédem- 

AT: pour obtenir la courbe dans sa véritable grañdéur,; on Plan Coupänt ën le faisant. tourner autour de sa trace 
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horizontale, On beut se contenter de rabattre le centre: et les 
axes qui sont connus dans leur véritable grandeur, le premier 
o"'a" par sa projection verticale o'a« et le second sat mt" par sa 

_ projection horizontale #m ; puis on construira la courbé rabat- 

tué par la méthode du n° 85. IL est très-essentiel de remarquer 
que le centre de la courbe de section est au milieu de la droite 
num, mm, el que ce point projeté en #'n appartient pas à 
l'axe du cône. | 

148. Tangentes. 11 est souvent utile de constrüiré dés tari- 
gentes à la courbe qui provient dela section d’uné surface pat 
un plan, Or la tangente à la courbé sera évideniment située 
dans le plan de cette couche; de plus elle ne peut pas être tan- 
gente à la courbe sans êtré également tangente à la surfaté qui 
contient Cette courbe, d'où il résulte qu’elle doit être située dans’ 
le plan tangent à la surface, Ainsi, la tangente en un point de 
la courbe de section devant être située en même temps dans le 
plan tangent ct dans le plan coupant, elle sera l'intersection de 

ces deux plans. 
Donc, pour construire par un point u,u' une tangente à la 

courbe de section, on tracera la génératrice s—1 ; et la droite 
Î—v, tangente à la base du cône, sera la trace du plan tangent, 
La droite u—v; intersection du plan tangent su—1 et dn plan 
coupant pv, sera la tangente demandée. La projectioh verti- 
cale de cette tangente.se confondra avec la trace verticale v'h 
du plan coupant qui est ‘perpendiculaire au plan vertical de pro- 
jection. : 

419. Pour construire dans le rabattement la” tangente vu", 
on remarquera que le point v ne doit pas changer de place lors- 
que l’on fait tourner le plan coupant autour de: sa trace horizon- 
tale v'v. On peut aussi construire la tangente par Pune des mé- 
thodes indiquées aux n° 90 et 94. : ° : 

120. Section parabolique du cêne. Si ie bla coupant 
pv’, fig. 5, était parallèle à l’une des génératrices s'—3 du cône, 
il est évident que cette génératrice ne serait pas coupée, et la. 
courbe de section ne pourrait plus être fermée; dans ce cas; ellé 

prend 1e nom de parabole. Les différents points de la parabole 
pourront être obtenüs comme céux de l’ellipse. "En effet, le plan 
coupant étant perpendiculaire au plan veftical AZ, la projection 
verticale de la courbe demandée se réduit à une ligne droite v'a', 
de sorte qu’il ne reste plus, pour obtenir la projection horizon:
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tale, qu’à construire des perpendiculaires par les points suivant 
lesquels la droite v'a coupe les projections verticales des géné 
ratrices du cône. Ainsi, par exemple, la projection horizontale x 
sera déterminée par la rencontre de la perpendiculaire abaissée 
du point #’, avec la projection horizontale s—1 de la génératrice 
correspondante. . 
Pour déterminerle pointm, on fera tourner la génératrice s—2 
jusqu'à ce qu’elle soit arrivée dans la position s—2", parallèle 
au plan vertical de projection. Par suite de ce mouvement, le 
point m' sera venu.se placer en'#»"”, d’où l’on déduira sa 
nouvelle projection horizontale m"' que l’on ramënera ensuite 
en m.. Loi teur 

. AQA. Tangente. Pour construire la tangente au point # de la 
projection horizontale de la courbe, on construira d'abord la 

. droite 1—, tangente à la base du côneet passant par le pied de 
la génératrice s—1. La. droite 4—v, trace horizontale du plan 
tangent, rencontrera la trace horizontale vo du plan coupant 
en un point v et la droite wx, intersection de ces deux plans sera 
la tangente demandée. La projection verticale de la tangente se confond ici avec la trace verticale v'p du plan coupant. 

122. Pour obtenir la courbe dans sa grandeur véritable, on rabattra le plan coupant autour de sa trace horizontale. On évitera la confusion en faisant avancer le plan coupant jusqu’à l'endroit où l’on veut effectuer le rabattement. Dans ce mouve- ment, le point # vient se placer en u", et la droite v"#!" est la tangente au point #" de la courbe robattue. Enfi 
tenir une tangentesurler 
n° 98. : 

C4 y 
h | | 125. Dès que l’on aura obtenu la tangente, on pourra déter- miner le foyer et la directrice, en opérant comme nous l'avons dit au n° 101. Ce qui permettra de construire la courbe par la 

| n, on peut ob- 
abattement par la méthode exposée au 

méthode indiquée au n° 96. 
124. Section hyperbolique du cône. Dee nératrices d’un cône doivent loutes passer par le sommet, il ne faut pas les considérer comme terminées à ce point; ainsi, pen- dant que la génératrice SA, fig. 6 et 7, engendrera la surface du cône, le prolongement s—1' de cette droite engendrera la L 

A 
# qe d’un second cône °PPosé au premier par le sommet. epen 

É É ê 
Pencant, ces deux surfaces étant engendrées par la inème droi idère co 

U 
ite, on les considère Comme composant la surface d’un seul 

e que les gé- 

u
r
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cône dont elles forment ce que l’on appelle les deux nappes. Or, 

lorsque le plan coupant pv’ sera incliné de telle manière qu’il 

coupe les deux nappes du cône, la courbe de section se compo- 

sera de deux branches séparées saz,yuy dont l’ensemble forme 

une Lyperbole. : : | | . 

195. Les points de l'hyperbole pourront être obtenus comme 

ceux de l'ellipse et de la parabole, en abaissant des perpendicu- . 

laires par les points suivant lesquels la trace verticale pe’ du 

plan coupant rencontre les projections verticales des généra- 

trices du cône. Ainsi, par exemple, les perpendiculaires abais- 

sées des points a',u' détermineront les projections horizontales 

correspondantes sur la droite b—1 parallèle au plan vertical de 

projection. En traçant de nouvelles génératrices que l’on n’a pas 

conservées ici, on obtiendra sur. chacune d'elles un point de la 

courbe demandée. : : . date ut et 

196. Pour déterminer ou vérifier la position du point # on 

rabattra la génératrice s— 2 en la faisant tourner autour de l'axe. 

du cône, jusqu’à ce qu’elle soit parvenue dans la position s — 2, 

parallèle au plan vertical de projection. Par suite de ce mou- 

vement, le point m' rabatiu en m", se projettera en #°,' d’où 

on le ramènera en #= sur la projection horizontale de la géné- 

ratrice s— 2, Fu Joue ce to 

127, Pour obtenir la courbé dans sa véritable grandeur on a 

fait avancer le plan coupant jusqu’à ce qu'il soit arrivé dans la 

position pv"v", puis on a fait tourner ce plan autour de sa trace 

horizontale jusqu’à ce qu’il soit rabattu sur le plan horizontal 

de projection, . . 

128. Asymptotes. Nous avons vu (106) que l'on peut consi- 
dérer les asymptotes comme deux droites qui passent par le 

centre 0, 0!, 0" de la courbe, et qui ne la touchent qu'à l'infini. 

Pour les obtenir, on déterminera le point o', situé au milieu de. 

la droite w'a'. On joindra ce point avec le sommet du cône par 

la droite o's”, suivant laquelle on fera passer deux plans tan- 

gents qui auront pour. traces horizontales les droites bk. Les 

intersections de ces droites avec la trace horizontale v'o du plan 

coupant donneront deux points x,x qui étant joints avec Îe point 

0, détermineront les droites -xg, projections horizontales des 

deux asymptotes de la courbe demandée, Lorsque l’on fait 

avancer le plan coupant jusqu’à ce qu’il soit parvenu dans la 

position p0"v", les deux points æ viennent se placer en x” et le
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point 00" en 0", où il devient le centre de l’hyÿperbole rabattue, 

129. Lorsque l’on connaît les asymptotes et un seul point 
quelconque de la courbe, il est facile de la construire par la 
méthode indiquée au no 407. 

150. Tangente. On construira la tangente à l’hyperbole en 
opérant comme nous l'avons dit au-n° 409. En effet, en faisant dr = nr, on aura rn"=- n’h, de sorte que la droite »'4 sera une sécante pour laquelle les deux points de section réunis en un seul scraïent devenus un point de tangente »". 

151. On peut encore obtenir la tangente en opérant de la manière suivante : on tracera' la droite «4 , perpendiculaire sur a'u",-ce qui déterminera le point g. On décrira du point 0", la demi-circonférence ce qui a pour rayon la distance og, et l'on - obtiendra ainsi les deux Points c,e qui seront les foyers de l'hy- perbole, puis oa opérera comme au n- 110. Enfin, on peut con- stuire par Le point donné n,.fig 7, un plan tangent p" dont l'in- tersection avec,le plan Coupant sera la tangente demandée, 
48% Le cylindre circulaire pouvant êtr un cônc-dont le sommet serait infiniment él un plan sera toujours un cercle où une ellip facile de construire par les axes. 

e considéré comme 
oigné, la section par 
se qu’il sera souvent 

CHAPITRE IV. 
L 7 o Courbès & double: courbure... 

155. Définitions. Nous 
le: uom de courbes planes aux lignes dont tous. les : points Sont situés dans. un plan. Ainsi > la courbe. qui: est représentée En perspective.sur la fig, L de.la, PL. 7.est une. courbe plane ; mais si l’on fait. prendre une courbure. quelconque à la surface sur laquelle la ligne ‘est tracée: cette, courbe. cessera, d'être plane comme on, le. voi 

| 1 
La ere Dans ce.cas. on dit qu’elle: est à double.courbure, par dépendamment de la courliure 

t, files 2, 

ce.que , in 

avons. dit (80): que. l'on donnait . 
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qui lui est propre, elle participe encore de la courbure de R° 
surface sur laquelle elle cst tracée. 

454. On projette les courbes à double courbure en opérant 
comme pour toute autre ligne. Supposons, par exemple, fig. 5, 
qu’une courbe ABCDE, ayant un grand nombre de’sinuosités, 
soit située comme on voudra dans l’espace. Si de chacun de ses 
points on abaisse une perpendiculaire sur le plan de projection 
P, la courbe abcde qui contient les pieds de toutes ces perpen- 
diculaires scra la projection de la ligne ABCDE. La surface qui 
contient toutes les perpendiculaires abaissées par les différents 
points de la courbe donnée se nomme surface projetante ou 
plutôt cylindre projelant de cette courbe. Ainsi l’on voit que la 
projection acdée de la courbe est lat trace de son cylindre pre 0- 
jetant. : 

155. Une seule projection ne > suflit pas pour déterminer la 
forme et la position d’une courbe dans l’espace; car il est évi- 
dent que la même projection abede conviendrait à toutes tes 
courbes qui seraient tracées sur la même surface projctante. 
Il résulte de là que pour déterminer la grandeur et la position 
d’une ligne courbe, il faut la projeter sur deux plans comme 
on, le voit, fig. #; car alors chacun de ses. points .étant déter- 

ininé, de position; la courbe elle-même sera déterminée. La 
projection verticale d'e' de la courbe est la ligne qui passe, par 
les pieds de toutes les perpendiculaires abaissées des, différents : 
points de. cette courbe sur.le plan verlical AY, et la projection 
horizontale ae de la même ligne.est la courbe. qui contient les 
pieds de toutes les perpendiculaires abaisstes sur le pren À ho- 
rizontal, AX. . . : 

156. Nous avons dit tout à l'heure qu’une courbe était com- 
plétement déterminée par.ses deux projections. En effet, si a'e', 
fig. 5, est la projection verticale d’une courbe quelconque AE, 
il cst évident que cette courbe doit êtresituée sur-la surface.du 
cylindre projetant horizontal I; mais si ag est. la, projection 

. horizontale de. la courbe, il faut que.cette ligne soit située sur 
la surface du. cylindre projetant vertical V.; or, la coubure dont 
il s’agit devant être située en, même temps sur les deux cy- 

lindres projctants dont les lignes ae, a'e’ sont les traces., elle 
sera l'intersection de. ces deux surfaces. et. sera, par. conséquent 

delcriminée, La ‘courbe AE étant l'intersection, des deux cy- 

lindres projetants. H eu Y, il est évident qu'elle. participe de; la 

<e
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courbure de chacun d'eux ; c’est encore pour cette raison que 
l'on donne à cette ligne le nom de courbe à double courbure. 
Ainsi, une courbe peut être à double courbure, parce qu’elle 
est tracée sur une surface courbe, fig. 2, ou parce qu'elle pro- 
vient de l'intersection de deux surfaces. courbes, fig. 5. Un 
corps ousolide C, fig. 6, scra à double courbure lorsque ses 
arêles ne seront pas planes; ainsi, une pierre ou un morceau 
de bois peut toujours être déduit de l’un des trois solides élé- 
mentaires représentés sur la figure G. Le premier A est le paral- 
lélipipède rectangle dont on peut déduire toute espèce de pièce 

- droite. Le second solide B sera la forme primitive de toutes les 
pièces dont les arêtes seront des courbes planes, ct toutes les 
pièces dont les arêtes seront à double courbure devront être 
déduites d’un solide tel que celui qui est désigné par la lettre GC, 

157. Surfaces courbes. La forme d’une courbe à double 
courbure dépendant de la nature des surfaces sur lesquelles 
cette courbe est tracée , il sera utile de rappeler ici quelques- 
unes des considérations générales sur lesquelles on établit la 
théorie des surfaces courbes dans les traités de Géométrie des- 
criptive. | . 

158. Toute surface peut être considérée comme engendrée par le mouvement d’une ligne assujettie à se mouvoir suivant des conditions données, l'énoncé de ces’ conditions formant la définition de la surface. Ainsi le plau est engendré par le mou- 
vement d’unc droite qui se meut parallèlement à elle-même, en s’appuyÿant toujours sur une autre droite immobile dans l’espace. . Ls droite mobile se nomme la génératrice , ct la droite sur la- appuie a reçu le nom de directrice, Si nous rem- plaçons cette dernière ligne par une courbe, nous obterons une surface cylindrique; et si, au lieu du parallélisme des généra- trices, nous les faisons Conicourir en un même point, nous avons une surface conique, ? 1959. La plus utile des surfaces courbes est celle à laquelle on donne le nom de cylindre. 11 ne faut pas attacher à ce mot 1e même sens que dans la géométrie élémentaire ; en effet, 
ou solde engendré par un rene line cs un 6074 2 gle, que l’on ferait tourner autour d’un de ses côtés, tandis que, dans la géométric des- criplive, on donne le nom de cylindre à la surface engendrée par une droite qui se meut parallèlement à elle-même, quelles 
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que soient, du reste, les conditions qui déterminent le mouve- 
ment de cette droite, que l’on nomme la génératrice du cylindre, 
On peut toujours supposer que la génératrice est assujettie à 
s'appuyer constamment sur une courbe que l’on nomme la 
directrice. Ainsi la nature du cylindre dépendra principalement 
de la forme de sa directrice, et l’on conçoit que si cette courbe était remplacée par une ligne droite, le cylindre deviendrait 
un plan, noie. de QU et io 

140. Les surfaces cylindriques, coniques et sphériques, sont la base essentielle de presque toutes les combinaisons de l’in- dustrie; mais il est ulile cependant de considérer les surfaces 
Courbes sous un point de vue plus général. Quoique la cour- bure des surfaces puisse être variée d’une infinité de manières, On peut renfermer tous les cas particuliers dans une même dé- finition, en disant que toute surface est engendrée par le mouve- ment d’une ligne, droite ou courbe, plane ou à double courbure, Constante ou variable de forme, et qui se meut suivant des cond:. : tions données. Après les surfaces cylindriques, coniques et sphé- riques, celles dont on fait le plus souvent usage sont les sur- faces de révolution et les surfaces réglées. L 

141. Surfacés de révolution. On donne en‘ général le. nom de surface de révolution À et D, fig. 9, à celles qui pro- . Yiennent du mouvement d’une ligne G on D, assujettie à tourner autour d’une droite fixe, par rapport à laquelle elle conserve: toujours la même position. Dans ce mouvement, chaque point de la génératrice décrit un cercle dont le centre est sur la droite immobile E ou F, que l’on nomme l'axe de la surface. 
142. Un des caractères de toute surface de révolution, c’est que la section par un plan perpendiculaire à l'axe est toujours une circonférence du cercle. Le rayon de cette circonférence est égal à la distance de l’axe au point suivant lequel .la géné- ratrice est coupée par le plan dont il s’agit. Il suit de là, que si l’on coupe une surface de révolution par un certain nombre de plans perpendiculaires à son axe, On obtiendra un système de cercles parallèles entre eux, et que l’on appelle, par cette rai-. son, des parallèles de La surface. La portion de surface comprise entre deux parallèles quelconques se nomme une zone. . 

145. Toute section d’une surface de révolution par un plan qui contient son axe > $€ nomme une section méridienne. Les cas particuliers de surface de révolution se distinguent ordinaire- 
l
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ment par la nature de leur section méridienne. Aînsi, l'ellip- 

. soïde de révolution ‘A, file. 9, est la surface engendrée par le 

mouvement d’une demi-ellipse que l’on ferait tourner autour de 

l'un de ses axes. La sphère est un ellipsoïde de révolution qui a 

pour section méridienne un cercle. La surface annulaire ou tore 

serait engendrée par le mouvement d’un cercle tournant autour 

d’une droite située dans son plan. La section méridienne se com- 

pose, dans ce cas, de deux cercles égaux au cercle générateur, 

gt placés symétriquement par rapport à l'axe. Le plan perpen- 

diculaire:à l’axe et mené par le centre du ‘cercle générateur, 

contient le plus grand parallèle de la surface, et le plus petit, 

qui est le cercle de gorge. ot . | oo. 

444. Si la génératrice d’une surface de révolution est une 
parabole, la surfaèe sera un paraboloide et prendra des formes 
différentes, suivant que la révolution aura lieu autour de l'axe 
de la parabole ou autour d’une droite perpendiculaire à cet axe, 
ÆEufin, on nomme hyperboloïde de révolution la surface qui est 
engendrée par,une hyperbole tournant autour de lun de ses 
axes. Si la révolution se fait autour de l’axe non transverse, la 

- surface est continue, c’est-à-dire qu’elle pourrait être parcou- 
rue par un point dans toute son étendne, Pour exprimer cette 

propriété, on donne à cette surface B, fig. 9, Le nom d’hyperbo- 
Jloïde de révolution à une nappe, I] n’en serait pas de même si 
le mouvement s'était fait autour de l’axe transverse, il y aurait 
alors dans cette surface deux parties séparées l’une de l’autre, 
ce qui lui ferait donner.le nom d’hyperboloide de révolution à 
deux nappes. Les surfaces de révolution sont souvent employées 

pour dômes.et coupoles dans Ja formation des combles. 

4145. Surfaces réglées. On donne, en général, le nom de 
surfaces réglées à celles qui sont engendrées par une ligne droite 
:quise meut suivant certaines conditions. Dans le cas le plus 
général, on peut supposer que la génératrice est assujettie à 
s appuyer sur trois courbes que l’on nomme les directrices de 
la surface. Gette condition suffit pour déterminer chaque posi- 
tion de la génératrice; car une droite qui, passant par un point 
de ie Première courbe, glisserait en s'appuyant-sur la seconde, 
s nine de position, au moment où elle rencontrerait 

. AAG. en ar d'autre een An qu Eénérton eut déterminée À > par exemple, dans les surfaces 
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cylindriques, que l’on peut regarder comme cas particuliers des 
surfaces réglées, puisque la génératrice est une ligne droite, on 
donne ordinairement une directrice, et les deux autres sont 
remplacées par la condition que toutes les positions de la géné- 

‘ratrice soicnt parallèles entre elles. Dans les cônes, deux des 
directrices sont remplacées par cette condition, que toutes les 
génératrices contiennent le sommet, Enfin, dans les surfaces 
normales, la condition que la génératrice soit constamment per- 
pendiculaire à une surface donnée permet de n’employer qu’une 
directrices mais tous ces cas particuliers pourront facilement se 
ramener au cas général; car on pourra toujours, dans chaque 

. Cas, prendre pour directrices trois courbes quelconques situées 
dans la surface, de manière qu’elles soient coupées par toutes 
les génératrices. : . | . 

147, L'une des trois directrices peut encore être remplacée 
par cette condition, que deux positions consécutives de La généra- 
trice se trouvent toujours dans un même plan , et c’est en cela que 
consiste le caractère des surfaces développables. Les surfaces 
réglées qui sont privées de la propriété d’être développables se 
nomment surfaces gauches, Ce | 
148, Enfin, on peut remplacer l’une des directrices par cette 

condition que la génératrice, dans son mouvement, reste tou- 
“jours parallële à un plan donné que l’on nomme plan directeur. 
Ge dernier genre de surfaces réglées étant fréquemment em- 
ployé dans les applications, on en forme une classe particu- 
lière; ainsi on distingue deux espèces principales de surfaces 
réglées : ‘ ‘ | 

4°, Les surfaces réglées qui ont trois directrices ; 
2° Les surfaces réglées qui ont deux directrices et un plan di- 

recteur. En prenant un plan de projection perpendiculaire au 
plan directeur, la construction de ces sortes de surfaces devient 
extrêmement simple, | oo 

149. Surfaces réglées hélicojdes. Parmi les cas particu- 
. liers de surfaces réglées, nous devons surtout remarquer celles 
auxquelles on a donné le nom de surfaces hélicoïdes, parce que 

. les courbes directrices de ces surfaces sont des hélices. L’hé- 
lice abed.…., ete, fig. 17, est une courbe qui coupe, suivant 
un angle constant, toutes les génératrices d’un cylindre, On 
peut dire encore que l’hélice est engendrée par un point qui 
s'éloigne à chaque instant d’un plan perpendiculaire au cylin-
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dre, d’une quantité proportionnelle à l'arc parcouru par sa pro- 

jection. sur ce plan. La distance am entre deux intersections 

successives de la courbe avec la. même génératrice, se nomme 

le pas de l’hélice, et la portion de courbe abem correspondante 
à une révolution entière se nomme une spire. Les hélices se 
distinguent par la nature de la section droite du cylindre sur le- 
quel elles sont tracécs. Lorsque cette section est un cercle, on 
dit que l’hélice est à base circulaire. ï 

150: On peut tracer aussi sur un cône des courbes qui ont de 
l’analogie avec les hélices et que l’on nomme pour cette raison 
hélices coniques. La courbe abcd' de la fig. 15 cst déterminée 
comme celle de la fig. 17, par cette condition qu’elle ren- 
contre; suivant le même angle, toutes les génératrices du cône. 

451. Quelques surfaces hélicoïdes ont pour directrices trois 
hélices ; mais souvent aussi, on remplace une ou deux de ces 

courbes par d’autres conditions. Ainsi, par exemple, la surface 
hélicoïde représentée, fig. 14, a pour directrice l’hélice abcd, 
sa seconde directrice est la droite os que l’on peut considérer 
comme une hélice tracée sur un cylindre dont le rayon de la 
base serait égal à zéro. Quant à la troisième directrice (145), 
elle sera remplacée par cette condition, que la génératrice ferait 
toujours le même angle avec la droite os. _- 

re te 2: . . : FT 
152. Souvent aussi, comme dans l'exemple qui ést repré- 

senté, fig. 16, la génératrice devra, dans son mouvement, 
restct constamment parallèle au plan horizontal et s’appuyer 
sur deux hélices de même pas et à bases concentriques. 
Ces sortes de surfaces se retrouvent dans la construction des 
piéces à doubles courbures qui forment les rampes et limons 
d’ercaliers, fig. 15. Ces pièces, nommées courbes rampantes, 
Peuvent être considérées comme engendrées par un rectangle A 
que l’on ferait mouvoir de manière que les sommets décriraient 
quatre hélices de même pas, situés sur les deux cylindres 
concentriques engendrés par les droites qui forment les deux 
votés verticaux du rectangle générateur, Il résulte de là que 
faces Cr UE mon est conprise entre les deux sur- 

faces réglées hélicoïdes engendrées ; . parier, ei les deux sue  enSendrées par les côtés horizontaux du 
rectangle A, Vo Pots 

Re + ot DE . E Lo 
455. Étude des surfaces courbes, Le mode de génération 
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d’une surface étant adopté, Ja Géométrie descriptive fournit les 
“moyens de résoudre les questions suivantes : . . ‘ 
4° Représenter sur lépure la surface dont la définition es 
donnée; Fe a 

. 2° Exprimer qu'un point ou une ligne fait partie de la sur- 
face donnée; | . D ne 

3° Développer (autant que possible) {a surface donnée en tout 
ou en partie; : . Dci on 

L° Mener à la surface donnée des plans tangents, des normales 
et dessurfaces normales : _ Lotant 

5° Trouver l'intersection de la surface donnée par un plan ; 
. 6° Trouver la courbe d’'intersection de la surface donnée avec 

toute autre surface; . . . u | ou. 

. 1° Trouver l’infersection de la surface donnée, par une ligne 
quelconque, droite ou courbe... . 4 . .: 

154. Pour représenter sur l’épure une surface dont la défi- 
nition est donnée, il suffit de savoir construire la génératrice 
de cette surface dans une position quelconque. : 

155. Pour étudier une surface, on la suppose ordinairement 
infinie. On peut toujours, dans l’application, négliger toutes les 
parties de cette surface, qui ne sont pas utiles pour résoudre la 

- question proposée. To ot oc 
Quelquefois, la surface est infinie dans ses deux dimensions, 

comme le plan en général et les cylindres et cônes qui ont pour 
directrices des courbes infinies; d’autres fois elle n’est infinie 
que dans un sens, comme le cylindre et le cône, lorsque leur 
directrice est une courbe fermée ; enfin elle peut être finie en 
tous sens, comme la surface de la sphtre. ie 

156. En construisant un certain nombre de génératrices, et 
sur chacune d’elles les points suivant lesquels elle perce les plans 
de projection, on obtient les {races de la surface. Lorsque la 
surface est limitée, on doit construire la ligne qui limite sa 
projection; on obtient cette courbe en cherchant la suite des 
points suivant lesquels la surface donnée est touchée par une 
autre surface perpendiculaire au plan de projection. Ainsi, dans 
les cylindres et cônes, les limites sont situées dans des plans 
tangents aux courbes directrices, et perpendiculaires'aux plans 
de projection. La limite de la projection de la sphère est la 
trace d’un cylindre perpendiculaire au plan de projection et 
enveloppant la sphère. oo 

ré
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457: Sur leë épures d'étude on place quelquefois les données 
dans une position inclinée pär rapport aux plans de projection, ‘ 
mais on n’agit ainëi que pour exercer davantage aux construc- 

tions graphiques. Dans les applications, on doit toujours, avant 
tout, choisir le ‘système de plans coordonnés ou de plans auxi- 
Jiaires sur lesquels les: projections sont les plus simples, ct 
pourvu que l’on ne.change rien aux donhées ni à leur position 
relative, la généralité de la question n’en est pas moins com- 
plète. Il ne faut pas oublier surtout, que Le choix des plans de 
projections est une des parties les plus essentielles de La solution 
des problèmes: ï. ee 

458. Pour exprimèr qu’un point fait partié d’utie surface, on 
place ce point sur l’une des génératrices, ou sur toute autre 
ligne située dans cette surface, et dont on sait construire les 
projections : en agissant de la même manière à l'égard de tous 
les points d’une courbe, on exprime que cette courbe est située 
dans la surface. : Fois ut. ——. 

159. Tangentes. Quand on considère une ligne courbecomme 
composée d’une infinité de côtés, cela ne veut pas dire que l’on 
soit autorisé à regarder chacun d’eux comme un point unique; 
on doit plutôt admettre que ce sont de petits côtés de polygones 
dont les extrémités se sont tellement rapprochées, que leurs 
longueurs se trouvent réduites à zéro; de sorte que la direction 

c chacun de ces côtés reste déterminée, et c’est le prolonge 
ment de cette direction qui produit la tangente, 

160: Les mêmes raisonnements s'appliquent aux surfaces 
courbes. En considérant ces espèces de surfaces comme com- 
posées d’une infinité de petites facettes, il ne faut pas regarder 
chacune d’elles comme un point unique, mais comme la rèu- 
nion de plusieurs points rapprochés, de mauitre qu’ils n’oc- cupent pas plus de place qu’un seul, en conservant toutefois cette condition que tous ces points n’ont pas cessé d’être dans un même plan. De sorte que si l’on conçoit une droite passant par deux quelconques. de ces points infiniment rapprochés, la directior i 0 : : E, on de cette ligne n’en sera pas moins déterminée, et as- sujettie à se confondre avec le prolongement de la facette infi- niment petite qui. contient ;ces deux points. Or celte facette, ainsi prolongée, n’est autre chose que le plan tangent ; d’où il suit que si en un, poiné d’une surface courbe on conçoit em plan tangent, ce plan contiendra les tangentes à toutes des courbes qui, dans la surface, Passeraient par le point de tangence. 7 
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162. Les considérations qui précèdent étant admises, la con- 
struction des plans tangents en un point d’une surface coürbe 
se réduit aux deux opérations suivantes : not . 

4° Construire par le point donné deux tangentes à la surface; 
2 Fraire passer un plan par ces deux droites. e 
IL n’y a plus pour chaque cas particulier qu’à choisir; parmi 

toutes les courbes qui passeraient par le point donné; celles 
auxquelles il est le plus facile de mener des tangentes. 

162, Pour obtenir uné normale, il suffit de construite par le 
point de tangence une perpendiculaire au plan tangent. Tout 
plan qui contient la normale se nomme plan nornial } là section 
de la surface par ce plan se nonime section normale. Si l’on fait 
tourner le plan formal autour dé là normale; on obtient une 
suite de sections dont la courbure est différente pour chäcune 
des positions du plan coupant. On démotitré dans les traités de 
géométrie analytique que la section qui a le plüs grand rayon 
de courbure, est toujours perpendiculaire à celle qui à la plus 
petite courbure, Quelquefois là courbüre des sectiôns normales 
qui passent par un point donné ést constante. Lt 

La véritable grandeur d’une courbe plane peut toujours être 
obtenue par un rabattemiént, mais il est évident que ce moyen 
ne convient plus lorsqu'il s’agit d’une courbe à double cour- 
bure. Nous verrons bientôt comment il faut s’y prendre pour 
tracer ces sortes de lignes sur les pièces de bois ou sur lespierres; 
mais il faut auparavant que nous entrions dans quelques détails 
sur la manière d’en obtenir les projections. mo | 

165. courbes dé pénétration ou d‘intersection. Lorsque 
des voûtes cylindriques, sphériques ou’ coniques, sé rencontrent 

_ mutuellémént, la ligne de pénétration est forméc de pièces dont 
les arêtes sont souvent à double courbure, et la détermination 
de ces arêtes revient alors à chercher la courbe d’intersection 

. de deux surfaces. Or, cette courbe étant la ligne qui contient 
tous les points communs aux deux surfaces données, il est évi- 
dént que la question proposée revient à trouver un de ces points, 
Car, en recommencçant l'opération, on trouvera un second point 
commun; unc-troisième opération, semblable aux deux pre- 
mières; déterminera un troisième point commun; et, lorsqu'on 
aura ainsi obtenu un nombre suffisant de points, assez rappro- 
chés les uns des autres, on fera passer par tous ces points une 
courbe qui sera Ja ligne d’intersection des deux surfaces dôn-



  

‘ligne de pénétration demandée, 

. nee 

INTRODUCTION. PL. 7, 
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4%.Vôyohs: d’abord ce qu’il faudrait faire pour obtenir un 
it. poires D, 

“ + 

   
< EXprimons les deux surfaces données par À ct par B, 

i 49 on [les coupera par une troisième surface que nous 
nomMmerons S, et qui n’est pas indiquée sur la figure. Cette sur- 
face auxiliaire S coupera la surface À suivant une ligne a, que 
V'on construira par les procédés ordinaires de la Géométrie des- 
criptive (69). On construira également les lignes bb, suivant 
lesquelles la surface B est coupéc par la surface auxiliaire S. 
Les lignes a et b,b étant toutes situées dans la surface S, se 
couperont suivant un où plusieurs points mymmM,M, qui appar- 
tiendront aux deux surfaces proposées, puisqu'ils seront en 
même temps sur les lignes a et b,0 faisant partie de ces sur- 
faces. Une deuxième surface auxiliaire coupera les deux surfaces 
données suivant d’autres lignes dont les intersections détermine- 
ront encore d’autres points communs. Une troisième surface 
déterminera de nouveaux points communs, et ainsi de suitc; et 
lorsqu'on aura obtenu un assez grand nombre de points com- 
muns, on fera passer par tous ces points une courbe qui sera la 

165. La solution générale du problème étant trouvée, il ne 
reste plus qu’à choisir, dans chaque cas particulier, le système 
de surfaces auxiliaires qui conduit aux’ opérations les plus sim- 
ples. On emploie presque toujours des plans pour surfaces auxi- 
liaires; de sorte que toutes les constructions des lignes a et b 
revicnnent à déterminer les courbes suiv 
coupent les surfaces données (69), ct 
lignes peut souvent être considérablem 
rection que l’on -adoptera pour les pl 
Ainsi : | 

ant lesquelles ces plans 
la construction de ces 

ans Coupants auxiliaires. 

166. Intersection de deux c 
de la courbe suivant laquelle se p 
À ct B de la figure 8, on pourr 

Ylindres. Pour avoir un point 
Gaëtreraicnt les déux cylindres 

a les couper par un plan parallèle à leur direction; ce plan coupera le cylindre A'suivant deux de ses génératrices a, &. Ce même plan auxiliaire coupera le cy- lindre B suivant deux. génératrices b,b, et les droites &, a, bb étant situées toutes les quatre dans le plan auxiliaire , se coupe- ront en quatre points m, M, M, M qui feront partie de la courbe suivant laquelle les deux cylindres se pénètrent, Dans certains tas, cette courbe peut être plane comme on le voit, fig. 7. 

ent simplifiée par la di-
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467. intersection d'un cylindre et d'an 
tenir la courbe suivant laquelle le cône A, fig. 
par le _ cylindre B, on coupera ces deux surfaces     

? plans couperont le cône suivant deux génératrices a, a, ct le cy- 
lindre suivant les deux génératrices Be b;ctles droites a, a, b, b, 
situées toutes les quatre “dans le plan coupant auxiliaire, se ren- 
contreront suivant quatre points m,Mm, m,m qui appartiendront 

aux lignes de pénétration des deux surfaces. Tous les plans 
coupants auxiliaires devront contenir la droite sc menée > par le 
sommet du cône parallèlement au cylindre. 

168. Intersection de deux cônes, fig. 11. On emploicra 
comme surfaces coupantes des plans passant par les deux som- 
mets, ct contenant par conséquent la droite sc qui joint ces deux 

points. 

469. Intersection d'une sphère et d'un cylindre. Pour 
obtenir les courbes suivant lesquelles un cylindre À, fig. 12 
pénètre dans une sphère B, on coupera ces deux surfaces par 
des'plans parallèles au cylindr e. Ces plans couperont le cylindre 
suivant deux génératrices a, a, ct la sphère suivant un cercle b; 
et les intersections du cercle obtenu dans Ja sphère par Îles deux 
génératrices du cylindre détermineront les quatre points com- 
muns 1%, 1, M. 

170. Intersection d'une sphère et d'un cône. Pour ob- 
tenir la courbe d’intersection suivant laquelle le cône A, fig. 19, 
traverse la surface de la sphère B, on coupera ces deux sur-. 
faces par des plans contenant le sommct du cône. Ces plans 
couperont alors le cône suivant deux génératrices a, a, et la 
Sphère suivant un cercle 6, et les points suivant lesquels le cer- 
cle b de la sphère est coupé par les deux génératrices a, a du 
cône, détermineront les quatre points m;M, MM SUT les courbes 
de pénétration. 

471: Dans tout ce qui vient ‘d'être dit, nous avons considéré 
les surfaces sous un point de vue purement géométrique, c’est- 
à-dire que nous avons fait complétement abstraction de l'épais- 
seur dès corps auxquels ces surfaces appartiennent; mais il est 
évident que dans la pratique ct surtout dans les applications à 
la coupe des pierres ou à la charpente, il faudra tenir compte 
de l'épaisseur des pans de bois ou des voûtes dont les surfaces,
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.par leurs intersections mutuelles, formerônt les arêtes des 

‘pièces courbes, planes ou à double courbure ; qui doivent exis- : 
- ter à Icur rencontre; J’ai indiqué en perspective sur les figures 5, 
9, 414, 10, 12 ct 18, les épaisseurs de quelques-unes de ces 

. pièces courbes dont les arêtes pourront toujours être obtenues * 
par le principe précédent, ce 

172. Épures. On vicht de voir coïnbien la nature des sur: 
faces coupantes auxiliaires peut 'simplifier la rechérche des 
points communs à deux surfates données, et par suite la con- 
struction des courbes de pénétration. Mais le choix des plans de 
projection étant peut-être encore plus importañt pour l’exécu- 
tion des épures, nous allons consacrer une ou deux planches à 
cette étude, que l’on pourra considérer comme un résumé ra- 
pide des principes de géométrie descriptive qui sont le plus 
fréquemment employés dans la pratique, 

  

CHAPITRE Ÿ. 
Disposition des épures. 

175. courbes à double courbure, Une courbe à double 
courbure étant, comme nous l’avons dit précédemment, déter- 
minée par ses deux projections, on peut se proposer de la dé- 
yeclopper, de la rectifier, de lui construire des tangentes, des 
normales ou des plans normaux. Soicnt, par exemple, 4°..6", - 
fig. 1, pl. 8, la projection verticale et, 1..,6, fig. 2, là projec- tion horizontale d'une courbe quelconque. Si l’on partage là 
projection horizontale en un assez grand nombre de parties” 
pour que l’on puisse sans erreur sensible considérer chacune 
d'elles comme une ligne droite; si l’on porte tous ces petits arcs 
à la suite les uns des autres, comme on le voit, fig. 5,laligné 

—1"” que l’on obtiendra sera le développement de la projectiort 
1orizontale de la courbe. tr Lt ee ne ‘ 
Supposons actuellement qué par chacun des points de 4":..1", 

on élèye sur la droite que l’on vivat d'obtenir une perpendicu-
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laire égale à la distance du point correspondant de la courbe. . 
donnée au plan horizontal dé projection, fig. 4, et que par les 
extrémités de ces perpendiculaires on .fässe passer une courbe 
4”, on aura le développement du cylindre projetant .ver- 

tical. La ligne 4”....4" représente cè que la courbe donnée de- 
vient dans ce développement: Enfin; prenant les arcs 1”—2”, 
2"— 3", 3"—k", etc., et portant leur longueur en ligne droite 
et à Ja suite les uns des autres, fig..#, on obtiendra la courbe 
dans sa véritable longueur. C’est ce qu’on appelle rectifier une 
ligne courbe. 

4174. Si lon voulait obtenir les projections des points qui, à 

partir du point {, partageraient la courbe donnée .en cinq par- 
ties égales, on partagerait la ligne droite 4"...1"; ce qui don- 
nerait quatre points AM", B', "cr, D", que l'on reporterait 
d'abord en A”, B”, etc., sur 1e développement ami", fig. 5, 
d’où l’on déduirait facilement les points À", B’….. qui, reportés 
eux-mêmes en À, B, C, etc., sur la projection horizontale de la 
courbe, donneraient les projections verticales 4',B!, C', etc. On 
emploierait le même moyen pour partager une courbe quelcon-. 

3 
‘que en tout autre nombre de parties égales ou ayant entre elles : 
des rapports donnés. 

179. Tangentes aux courbes à double courbure. Soient 

(a,a'), fig. 6, les deux projections d’une courbe, le point de 
tangence (m, m!) étant donné. Concevons par le point >?’ une : 
tangente à la projection verticale de la courbe, on pourra con- 
sidérer cette tangente comme la trace d’un plan p'perpendi- 
culaire au plan vertical de projection et tangent au cylindre 
projetant horizontal, Or ce plan doit contenir la tangente à là 
courbe; de plus, cette tangente doit être située dans le plan p; 
tangent à la surface projetante perpendiculaire au plan hori- 
zontal, Donc la tangenté cherchée devant faire partie des deux 
plans p et p', sera leur intersection, d’où l’on voit que, pour 
construire une fangente en un point donné d’une courbe quelcon- 
que, il suffit de construire par les projections du point donné 
deux tangentes aux projections de la courbe. Ces lignes seront 
les projections de la tangente à la courbe. 

.176. Plan normal. Tout plan ÿ” passant par le point de 
tangence et perpendiculaire à la tangente, scra perpendiculaire 
aa courbe, et prendra pour celte raison le nom de plan nor- 
mal à la courbe, La tangente étant perpendiculaire au plan
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normal sera perpendiculaire à toutes les droïitcs qui passeraient 
par son pied dans ce plan. Il semblerait donc permis de consi- 

. dérer chacune de ses lignes comme une normale À Ja courbe. 
Cela ne serait pas exact, parce que la normale en un point d’une 
courbe à double courbure doit être située dans le plan osculateur 
de cette courbe. D'où il résulte que la normale mn, fig. , sera 
l'intersection du plan normal par le plan osculateur. On sait 
que le plan osculateur est celui qui contiendrait le point » ct 
deux autres points v,u infiniment près du premier. 

177. projection des hélices. Parmi les courbes qui nous 
seront les plus utiles, nous devons surtout distinguer les hélices 
dont nous avons déjà parlé aux n°° 149 et 450. Nous consacrc- 
rons quelques lignes à la construction de ces courbes. 

178, Supposons, fig. 11, que la circonférence 1—9—3.. 
soit la base ou projection horizontale d’une hélice dont le pas 
scrait 0—8 ; on partagera cette droite et la circonférence en un 
même nombre de parties égales, en 8 par exemple; on tracera 
ensuite une horizontale par chacun des points de division de la 
verticale 0 — 8. Si l’on suppose actuellement que le point géné- 

‘rateur, partant de 0, tourne dans le sens de l'arc 1—2—3, cte., 
il est évident que lorsqu'il sera parvenu sur la verticale du 
point 1, il sera élevé, au-dessus du plan horizontal, d’une 
quantité égale à la huitième partie du pas, et sa projection 
verticale devra, par conséquent, se trouver sur la première 
horizontale au-dessus de la ligne AZ. Lorsque le point généra- 
teur sera parvenu sur la verticale du point 2, sa projection 
verticale sera élevée de 2 huitièmes du ‘pas, et sera sur la 
deuxième horizontale, etc. De. sorte que tous les points de la 
Projection verticale de la courbe seront déterminés par les in- 

. tersections des verticales élevées par les 8 points de division de 
la circonférence 0—1—2—3 avec les horizontales passant par 

- les 8 points de division de la verticale 0—8 
done PR QT peut développer la surface cylindrique, qui con- 
Ainsi la ci ? fe pérant comme nous l'avons: dit au n° 173. 
À a Circonférence O—14—9.., Ctant partagée en parties 
égales, on aura, fig. 10, 0—1—1— 99" 3" etc. De plus, les côtés 1—1!, 2—9", 3"— 2 . ? 

définition de l’hélice 
1—2— 2" 
égaux; de 

nu à © 
> il s’ensuit que les triangles O—1—1/', 

> cite. , seront égaux, et que leurs angles seront 
sorte que, lhélice coupant suivant un angle constant 

3°" devant être égaux par suite de la. 
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toutes les génératrices parallèles du cylindre, on peut en con- 
clure que dans le développement, fig. 10 cette courbe se trans- 
formera toujours en ligne droite. 

180. On peut quelquefois se servir avec avantage de ce dé- 
veloppement pour construire la projection de la courbe. Dans 
ce cas, on-fera la droite 8—8" égale à la hauteur du pas de 

° l'hélice, puis après avoir tracé l’oblique 0—8” on partagera 
cette ligne et la circonférence de la base du cylindre ‘en autant 

‘de parties égales que l’on voudra obtenir de points sur la courbe, 
puis tous ces points seront déterminés par les intersections des 
verticales élevées par les points de division de la circonférence 
0—1—2..., avec les horizontales passant par les points de l’o- 
blique 0—8", fig. 40. Lorsqu'on prend ainsi une oblique pour 
échelle de hauteur, il n’est pas nécessaire'que la droite 0 —8, 
fig. 15, soit égale au développement de la circonférence 
0—1—2.., fig. IL. Il suffit que la verticale 8—8' ou 8’ —8" soit 
égale à la hauteur du pas de l’hélice que l’on veut.projeter. De 
sorte que les 8 parties égales de l’oblique 0—8', fig. 15, dé- 
termineront les hauteurs des 8 points correspondants de la 

première spire, 
181. Lorsqu'une hélice se compose d’un très- grand nombre 

de spires, on peut construiré avec beaucoup de soin, fig. 15, 
la projection de l’une de ces courbes sur une carte que l’on dé- 
coupera, et qui, étant rapportée à toutes les hauteurs, ser vira 

pour guider le crayon. Enfin, lorsque l’on veut tracer un arc 
d'hélice sur un cylindre, il suffit de déterminer, fig. 14, deux 
points m et n de la courbe demandée; après quoi il sera facile 
de la tracer avec une règle flexible à laquelle on fera prendre la 
courbure de la surface. Quoique deux points suflisent, dans ce 
cas, pour déterminer la courbe, on fera bien cependant de tra- 
cer sur le cylindre un ou deux points intermédiaires pour servir 
comme vérification. cr 

182, Ilpeut arriver que lon ait à tracer surun même cylindre 
fig. 7, plusieurs hélices de même pas, mais situées. à des 
hauteurs différentes. Dans ce cas, il ne sera pas nécessaire d’é- 
tablir sur la projection du cylindre de nouvelles horizontales, 
ce qui ferait confusion, Il sera préférable de porter avec le 
compas sur la verticale projetante de chaque point, la différence 
de hauteur entre la première hélice et celle que l’on veut obtenir. 
Si l'on veut construire plusieurs hélices de mêmé pas et à la
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même hauteur sur des cylindres concentriques, fig. S, tous les 
points seront déterminés en élevant des perpendiculaires par les 
points correspondants des cercles qui représentent les projec- 
tions horizontales des hélices demandées. ‘ 

185. Tangentes à l'hélice, On'sait que, dans le voisinage 
du point de tangence, une courbe se confond toujours avec sa . 
tangente. De plus, l’hélice devant se dévelo per en ligne droite, 
elle devra, dans le développement du cylindre, continuer à se 
confondre avec sa tangente. D’où il résulte que la tangente 
coïncidant avec la courbe développée doit être l'hypoténuse 
d'un triangle rectangle, dont la hauteur est A la base comme le 
pas de l’hélice est au développement de la circonférence du cer- 
cle qui en forme la projection, ou, ce qui est la même chose, 
‘comme un certain nombre de parties égales du pas est à un pa- 
reil nombre de parties égales de la circonférence de la base. 

. Supposons donc que l’on veuille construire une tangente au 
point x, w de l’hélice 1 —2—3— 4, fig. 9, on construira d'a- 
bord la tangente u—m.. Cetie droite sera la trace horizontale 
du plan tangent au cylindre qui contient lhélice, de sorte que 
si l’on fait #—m égale à & de la circonférence, et que n!—0" 
soit égal à + du pas de l'hélice, l'hypoténuse m'—# sera là 
projection verticale de la tangente au point #u!. IL résulte de ce 
qui précède qu'il n’est pas nécessaire que la courbe soit tracée 
Pour que l’on puisse construire sa tangente, 

Le plan p mené par le point ww’ ct perpendiculaire à la tan- 
gente mu,m'u'; sera normal à l’hélice dounée, : 

184. Projection du cylindre oblique. Dans les articles précédents nous avons considéré les cylindres comme surfaces  Projetantes, mais il arrive souvent qu’un cylindre est oblique Par rapport aux plans de projection. Or une surface cylindrique est déterminée lorsque l’on connaît les projections de sa direc- trice et celles d’une génératrice ou d’une droite quelconque qui ui serait parallèle, Car il sera toujours facile de construire une Sénératrice par tel autre point que l’on voudra de la directrice. 
Si après avoir construit un nombre suffisant de génératrices, On détermine les points suivant lesquels ces droites percent l'un ges Plans de projection > la ligne passant par ces points sera la u cylindre. Ainsi, la courbe 1—2—3—h est la trace 

horizontale du Cylindre quiest projeté, fig. 8 ct 19. La trace 
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verticale s’obtiendrait en prolongeant les génératrices jusqu’à 
ce qu’elles rencontrent le plan vertical de projection. . 

185. Directrice, On peut supposer pour plus de généralité 
que la directrice d’un cylindre est une courbe quelconque; mais, 
“dans les applications, on prend presque toujours pour directrice . 
une courbe parallèle à l’un des plans de projection. Ces sortes 
de courbes sont égales et parallèles aux traces, et se construi- 
sent de la même manière. Ainsi, par exemple, pour obtenir/la 
courbe N, fig. 49, il suffira de projeter tous les points suivant 

. lesquels le plan horizontal nn' coupe les génératrices du cylindre. 
186. Dans les questions composées il est souvent nécessaire 

de construire un grand nombre de génératrices, et, dans ce cas, 
pour plus d'ordre dans le travail, on les distingue par des nu- 
méros.: Il ne faut pas, cependant, construire le suite ct sans 
nécessité un trop grand nombre de génératrices. Il n’est pas 
nécessaire, par exemple, que ces lignes soient aussi rappro- 
chées les unes des autres dans les parties où la surface a peu de 
courbure; mais on fera bien de tracer, au moins au crayon, 
celles qui correspondent aux points les plus essentiels de la sur- 
‘face. On devra s'attacher surtout à déterminer avec exactitude 
les génératrices qui forment les limites des projections de la 
surface, Ainsi, fig. 16, les génératrices des points 3 et 7, sui- 
vant lesquels le cylindre serait touché par deux plans verticaux, 
forment les limites de la projection horizontale, et les généra- 
trices des points 4 et 5 suivant lesquelles la surface scrait tou- 
chée par deux plans perpendiculaires au plan vertical de pro- 
jection, formeront les limites de la projection verticale du 
cylindre. 

187. Si l’on prend la tracc horizontale 1—9—3—4 pour 
directrice du cylindre projeté, fig. 19 et 18, il sera surtout es- 
sentiel de déterminer avec beaucoup de soin les points 4,2,3,4, 
parce que les génératrices qui contiennent ces points forment 

les limites des parties vues et cachées sur les deux projections. 
Ainsi, par exemple, sur la projection horizontale, la partie de . 
‘surface cylindrique qui a pour directrice l'arc 1—2—3 sera 
vue, tandis que celle qui a pour directrice l'arc 3—4—1 doit | 
être cachée. Sur la projection verticale, la partie vue est celle 
qui a pour directrice la courbe 2—1—h, , et par conséquent la 
partie qui a pour directrice l'arc 4— 3 — 2 est cachée. 

488. Plusieurs simplifications remarquables peuvent résulter
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‘de la position du cylindre par rapport aux plans de projection, 
Ainsi, fig. 16, lorsque l’un de ces plans sera parallèle au cy- 
lindre, il en résultera cet avantage, que les génératrices seront 
projetées sur ce plan suivant leurs véritables grandeurs. Si l'un 
des plans de projection était perpendiculaire au cylindre, fig. 9,. 
chaque génératrice se projetterait sur ce plan par un seul point, 
et la projection du cylindre se réduirait à sa trace, qui serait 
en même temps la directrice. . 

189. Section droite, développement du cylindre, 
Parmi les sections d’un cylindre par un plan, il faut distinguer 
surtout celle que l’on obtient en coupant le cylindre perpendi- 
culairement aux génératrices. Cette courbe, que nous nomme- 
rons la section droite du cylindre, est utile dans un grand nombre 
d'applications. Supposons, par exemple, que l’on veuille déve- 
lopper une surface cylindrique, fig. 16. 11 faudra opérer 
comme nous l'avons fait au n° 77 pour obtenir le développement 
d’un prisme, Ainsi, on projettera le cylindre proposé sur un plan 
parallèle à ses génératrices , afin d’avoir toutes ces lignes proje- 
tées dans leur véritable longueur; menant ensuite par un point quelconque & un.plan perpendiculaire à ces génératrices, la li- 8nc ac sera la projection verticale de la section droite. | Lorsque cctte courbe sera rabattue en M, on portera tous les 
petits arcs dont elle se compose, à la suite les uns des autres, sur la ligne droite c'a'c'; on élèvera, par chacun des points de 
division de cette ligne, une Perpendiculaire égale à la généra- trice correspondante de la surface cylindrique que l’on se pro- Posera de développer; puis, faisant passer deux courbes Le —1", doi 4" par les extrémités de ces perpendicu- laires, OA aura construit le développement de la surface du cy- lindre. La droite c'ac' est Ja section droite rectifiée (173). Pour obtenir sur le développement la position d’un point déterminé uu, on Construira la génératrice correspondante sur les deux projections, d’où il sera facile de déterminer sa position sur le développement du cylindre. US 
190. Si le cylindre que l’on veut développer n’était pas pa- rallèle à l’un des plans de Projections, on commencerait par le Projcter, fig. 20, sur un plan auxiliaire A'Z' parallèle à sa direction, et celte nouvelle projection remplaçant la projection verticale primitive, on agirait exactement pour le reste comme nous l'avons dit dans l'exemple précédent, Si ün point était 
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donné par sa projection verticale #’ et qu’on voulût déterminer 
Ja position de ce point sur le développement du cylindre, on 
commencerait par construire la projection horizontale # de ce 
point, d'où on déduirait la projection #" sur le plan auxiliaire ; 
puis après s'être assuré que les deux projections x’ et'#!sont à 
la'même hauteur, on ramènerait ce point sur la: génératrice 
correspondante du développement, fig. 24, par une parallèle à 
la droite c'a'c'. On opérerait de la même manière pour obtenir 
dans le développement tous les points d’une courbe ‘située sur 
la surface du cylindre et qui serait donnée par l’une quelconque 
de ses deux projections, -: Por 

491. Les constructions que nous venons d'indiquer consistent 
à regarder le cylindre comme un prisme dont la surface se com- 
poserait d’un très-grand nombre de faces, hypothèse qui n’est 
pas tout à fait exacte, mais qui suffit pour la plus grande partie 
des applications. D'ailleurs, lorsque la courbure d’un arc sera 
très-sensible, on pourra prendre sur cet. arc des points plus 
rapprochés, et, par cette. précaution, on parviendra toujours à 
développer la section droite, de.manière à rendre les. erreurs 
tout à faitinsignifiantes,  :.,..: . : eme de 

192. Si la section droite était un cercle, fig. 40 et 41, on 
pourrait opérer comme nous l'avons dit au n° 78, et si l’on avait 
à développer un grand nombre de cylindres circulaires, on 
pourrait conserver dans son portefeuille ou sur unc planche à 
dessin, fig. 52, un triangle cab, dans lequel les deux côtés 
ac, ab seraient entre eux comme 4 : 3,44 ou, ce qui.est la même 
chose, comme 400 : 314. Alors, pour développer.un cylindre qui 
aurait pour base la circonférence N, fig. 55, on fera, sur la 
figure 52, ac’ égal à ae"; puis on tracera.cb' parallèle à cb, ce 
qui donnera ab pour la longueur de la, circonférence.N. Si en- 

. Suite on fait as égal à la hauteur du cylindre donné, lerectangle 
sab'h sera le développement, sur lequel on pourra ensuite tracer 
les génératrices à des distances égales ou inégales, suivant la 
nature de la question, ua ei on . 

195. cylindre circulaire.: S’il s’agissait de construire les 
projections d’un cylindre circulaire terminé par deux bases per- 
pendiculaires à sa direction, les propriétés du cercle donne- 
raient lieu à des simplifications qu'il serait utile de ne pas 
négliger. Supposons, par exemple, que l’on veuille projeter, 
fig. 59 ct 40, un cylindre circulaire incliné par rapport au plan 
horizontal de projection; que les droites ac, ac' soient les deux 

. 5 

: 

oi
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projections de:l’axe dè ce cylindre, et que le‘rayon de sa base 
soit connu. Le.moyen le plus simple sera de projeter le cylindre 
sur un plan vertical AZ parallèle à l'axe et.par conséquent à la 
direction du cylindre demändé. Le rayon a'z' étant donné.par 
la question, les deux droites m'x','2'0', perpendiculaires sur ae! 
seront les projections. des deux bases;:et .le rectangle .m'xz'0' 
sera la projection du éylindre.sur le plan vertical AZ. 
: Quant à la projection horizontale, .elle sera limitée par les 
deux droites 2%, }'K' parallèles à la ligne AZ, et dont l'écarte. 
ment XX" sera déterminé par le diamètre du cylindre, Enfin, les 
deux bases m'x', 'o' auront pour projections les deux ellipses 
kh', kk',: dont-les grands axes sont égaux au diamètre du cy- 
lindre, et qui ont pour petits axes les deux droites mx, 20, pro- 

_-jections horizontales des. diamètres m'z', z'0'. La courbe mn, 
‘trace horizontale du cylindre, est ‘une ellipse que l’on pourra 
construire par.ses axes, .: | 
‘49%. On pourrait prendre pour directrice du cylindre la base mx où la trace mn, mais il vaudra mieux employer pour cet “usage le cercle mv, représentant la base m2 que l’on aurait fait tourner autour de l'horizontale mn’ jusqu’à ce qu’elle soit rabattue dans sa véritable: grandeur: sur Îe plan horizontal de projection. En général, lorsqu’un cercle fait partie des lignes nécessaires à la solution d’un problème, on préfère le rabattre, afin d'éviter la construction de l’ellipse qui résulterait de sa “projection. Enfin ; si par le point v on mène la droite wv' per- " pendiculaire à AZ; on ‘déterminera sur je cylindre une section “oblique m'v' qui aurait Pour projection horizontale la circonfé- ‘rence mv. Cette courbe très-simple, puisque ses projections seront une ligne droite et un cercle, pourra encore servir de directrice à la surface proposée, : LC : * Ainsi on’pourra, selon les circonstances, prendre pour direé- ‘trice du cylindre circulaire la base mx, la trace mn, la circon- férence mv, qui est la‘ bäse rabattue $ür'le plan horizontal de projection, ou enfin la section oblique m'v'; qui a Pour projec- tion horizontale la circonférence .mv. C’est ‘principalement lors- ‘que le cylindre sera parallèle: à l’un des plans de projection que 

ès-commode. Aulicu de 
l'usage de cette dernière directrice seratr 4 so !. Lt © . on . . , 
la section M; MU; On pourrait prendre Pour directrice la section par l'un dés deux plans 7/' ou p" dontles directions seront déter- minées par les deux: verticales tangentes aux Points r et s d’un cercle quelconque inscrit à la Projection horizontale du cylindre. 

& 

"
a
.
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195. La comparaison des lignes diverses que l'on peut pren- 

dre pour directrices d’un cylindre circulaire donne lieu à des 
simplifications remarquables, suivant les différents problènies 
à Ja solution desquels elles déivent concourir. Ainsi, pour ex. 
primer qu’un ‘point x’ appartient à la surface du cylindre ; on 
construira les projections de la génératrice qui passe par ce 
point; le pied 1, 1" de cette génératrice sera situé sur la courhe 
que l’on aura choisie pour directrice. | FU 

196. Aux abréviations provenant dé la nature des courbes 
qui peuvent être tracées sur une surface, il faut ajouter celles 
plus importantes encore qui résultent du choix des plans de 

. projection. En effet, ces plans ne sont autre chose que des con- 
ceptions géométriques adoptées par convention, pour faciliter 
la solution des problèmes. Ils doivent donc rester entièrement 
à la disposition de celui qui opère, et pourvu qu’on ne change 
rien aux données ni à leur position relative, la généralité de la 
question n’en sera pas moins complète. J’insiste particulitre- 
ment sur celte remarque, parce que c’est surtout dans le choix 
des moyens d'opération que consiste toute l'habiieté du prati- 
cien. Il faut doric s'appliquer à reconnaître ; dans chaque ques- 
tion générale, quelle doit être la disposition d’épure la plus 
commode, et dans chaque cas particulier, quelles sont les rela- 
tions qui, résultant de la nature. des données, peuvent contri- 
buër à simplifier le travail ou augmenter l'exactitude du résultat. 

  

. CHAPITRE VI. 
Pénétration des surf uces. : 

197. intersections des cylindres. Trouver la courbe pro- 
venant de l'intersection de deux cylindres (166). Soient, fig. 24 
et27, les deux cylindres dont on demande l’intersection, Par un 
point quelconque (m, m'), on construira deux droites parallèles 
aux génératrices des cylindres donnés; ces deux droites déter- 
mincront un plan mvo parallèle aux deux cylindres. Or tout 
autre plan p parallèle au plan mvo coupera le cylindre AA'sui-
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vant deux de ses génératrices désignées sur l'épure par (a, a). 
Le même plan coupera.le cylindre BB'suivant deux génératrices 
(b, d), Ces quatre lignes étant dans ,un même plan, donneront 
par leurs intersections quatre points (u,u, u,w) appartenant 
à la courbe cherchée. On obtiendra les projections verticales 
uw, w, u', w' de ces points, en projetant les génératrices qui les 
contiennent. Un second plan parallèle au plan vo, et par con- 
séquent parallèle aux deux cylindres, déterminera quatre nou- 

_ Yeaux points. Un troisième plan en donnera quatre autres, ct 
ainsi de suite. Enfin on continuera ces opérations jusqu'à ce que 
l’on ait obtenu un nombre de points suffisant pour que l'on puisse 
tracer la courbe avec beaucoup d’exaclitude. 

198... On fera bien de commencer par la recherche de quel- 
ques points essentiels, de ceux surtout qui, par leur position, 
pourraient donner une première idée de la forme de la courbe. 
On chercherait ensuite des points intermédiaires dans les par- 
ties où la courbure deviendrait plus sensible. On devra surtout 
ne pas négliger les points suivant lesquels la courbe cherchée 
doit toucher les génératrices principales. Ainsi, pour avoir les 
points qui appartiennent aux limites des projections verticeles 
et horizontales des: deux cylindres, on emploiera les plans cou- 
pants dont les traces passeraient par Îes picds des génératrices 
qui forment ces limites. Lu, . 
199. IL n'est pas nécessaire de construire de plan coupant hors de l’espace compris entre les plans dont les traces touche- 
raient celles des cylindres donnés, parce que tout plan hors de cet Space couperait l’un des cylindres sans toucher ni couper 
l’autre, ct Par conséquent ne contiendrait pas de points com- 
muns. Lorsque la courbe scra cntièrement obtenue, on regar- dera comme vu, tout point provenant de l'intersection de deux génératrices vues, Tôus les autres Points sont cachés ; on tra- 
points qu one pone toute la partie de la courbe qui contient les 

n ligne ponctuée. - 
200. Tangentes aux courbes d’intersection. Pour con- Struire la tangente en un.point. quelconque de. la courbe, on peut, comme nous l'avons dit au n° 175, construire par les praseions de ce Point, des tangentes aux deux projections de cubes mal 8 put se re que orgue deu À ; Construction de la tangente a souvent pour but de donner plus de Précision à la forme de la courbe, et de faire disparaître l'incertitude qui existe sur sa direction dans le  
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voisinage du point de tangence. Il faut: donc que l’on puisse 
construire la tangente avant que les projections de la courbe ne 
soient tracées. Dans ce cas, on remarquera que la tangente de. 
vant toucher les deux cylindres donnés, il faut qu’elle soit située 
en même temps dans les plans tangents à ces deux surfaces, d’où 
il résulte qu’elle doit être l'intersection de ces plans; ainsi, pour 
obtenir une tangente en un point de la courbe cherchée, on con- 
struira par ce point un plan tangent à chacun des deux cylindres, 
et l'intersection de ces deux plans sera là tangente demandée. 

201: La construction des tangentes a beaucoup d'importance 
dans la recherche des courbes; en effet, si un point est déter- 
miné par l'intersection de deux lignes ab, cd, fig. 17, cela ne 
donnera aucune idée de la direction de la courbe, en deçà ou 
au delà du point dont il s’agit, tandis que la tangente fait sentir. 
la direction de la courbe dans le voisinage du point de tan- . 
gence, et l’on conçoit parfaitement comment, par la construc-. 
tion d’un certain nombre de tangentes, fig. 58, on pourra dé- 
terminer, avec une exactitude presque absol ue, les chan gements 
et variations de courbure.de la ligne cherchée. 

202. Développements. Si l’on veut tracer la courbe d’intersec- 
tion sur les surfaces des deux cylindres, il faudra projeter cha- 
cun d'eux sur un plan parallèle à ses génératrices ; ‘on obtiendra 
par ce moyen les deux projections auxiliaires A" ct B", fig. 28 
et 50; puis on construira les sections droites A" et B", ct les 
développements A et BY, en opérant comme nous l'avons dit au 
n° 190. I! sera très-essentiel de s’assurer que tous les points 
correspondants des deux cylindres et de la courbe d’intersection 
sont à la même hauteur sur les trois projections verticales A'B 
A"etB", Pour tracer les courbes de pénétration sur les cylindres 
donnés, on enveloppera sur ces corps les figures A" et BY. 
205. Quelquefois l’un des cylindres pénètre dans l’autreets’y 

trouve entièrement engagé ; alors l'intersection se compose de 
deux courbes séparées, Ÿ une d’entréc et l’autre de sortie, comme 
on le voit, fig. 25; dans ce cas, on-dit qu’il y a pénétration. 
Mais si l’un des deux cylindres n’était pas tout à fait engagé dans 
Pautre, l'intersection se nommerait arrachement; fig. 22. Dans 

la question que nous venons de résoudre, il y avait arrachement. 

204. 2° êremple de l'intersection des cylindres. Il est presque 

toujours possible d'éviter la plus grande partie des opérations 

précédentes en faisant usage de plans de projection plus favora- 
blemént disposés par rapport aux deux cylindres dont on veut



70 INTRODUCTION. PL, 8.' 

construire la pénétration. Dans ce but, on placera; fig. 45 et ÂÀ, 
l’un des cylindres À perpendiculairement à l’un des plans de pro- 
jection que nous supposerons ici être le plan horizontal, et l’on 
prendra le second plan de projection parallèle en même temps 
aux deux cylindres. Par suite de cette disposition d'épure, le sys- 
tème de plans coupants auxiliaires sera parallèle au plan vertical. 
Chacun de ces plans coupera le cylindre A suivant deux droites 
verticales, et le cylindre B suivant deux génératrices, Les in- 
tersections de ces lignes détermineront, comme précédemment, 
tous les points cherchés. Les fig. B” ct B'’ forment le dévelop- 
pement du cylindre B, et A" est le développement de la partie 
du cylindre À qui a pour directrice ia courbe aco. : 

205. Quand les deux cylindres proposés seront circulaires, la trace du cylindre A sera une circonférence de cercle, ct cette courbe servira en.même temps de section droite au cylindre; quant au cylindre B, il aurait pour trace une cilipse, mais on Pourra, comme nos l’avons dit au n° 194, éviter la construction de cette courbe en employant; comme directrice, la circonfé- rence vu"” qui sera la base t'#' rabattuc sur le plan horizontal v'", 206. Il n’est pas toujours possiblé d’adopter entièrement la disposition d’épure qui précède. Ainsi, dans la construction des voûtes en descente, fig. 52, 50, 55, on peut bien prendre un plan vertical de projection perpendiculaire au cylindre princi- pal AA’, mais les voûtes inclinées BB' ct CC' devant conserver leur position, le second ‘plan de projection qui, pour satisfaire aux conditions de l'équilibre, doit rester horizontal, ne sera pas parallèle aux axes des cylindres, mais cela n'augmente pas la difficulté pour la recherche de la ligne de pénétration, que l’on obtiendra en Coupant les cylindres donnés par des plans Perpendiculaires au plan. vertical de projection. Pour obtenir les points de la Courbe 4 — 9:14 suivant laquelle la voûte principale AA’ est .pénétrée par la voûte inclinée BB’, on coupera les cylindres Par un plan.m'e perpendiculaire. au plan Yertical de projection, Big, 50. Ce plan coupera le cylin- dre À, suivant la &énératrice aa'et le Cylindre B suivant deux droites à, b. Les intersecti ».0. Les intersections de i é i 

der oc t ces lignes détermineront les * points 77, qui auront le 
qunune- Cette opération recommencée fera connaître autant ce points que l’on voudra de la courbe 4 — 9 — 1. On opérera s à méme manière pour déterminer les points de la courbe —4—3 suivant laquelle le cylindr 

Point" pour projection verticale: 

€ AA'est pénétré par le cÿ-. 
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lindre CC’. La voûte CU est ce que l’on nommé une descente 
droite, tandis que le cylindre BB' est une descénte biaise. ” 

207. On développera le cylindre CC' en opérantcomme nous 
Vavons dit au n°489, c’est-à-dire que l’on construira le plan vu, 
perpendiculaire à la direction du cylindre CC'; on obtiendra par 
ce moyen la section droite C/ rabattue sur le plan] horizontal vu’, 
on rectificra la section droite v'«"", fig. 5, et l’on corstruirà 
le développerñent C” auquel on a joint ici Les deux triangles D 
gaux à leurs projections D’ sur la fig. 55. | 

. 208. Pour développer le cylindre BB’, on constrüira : 1° la 
fig. B, qui est une projection du cylindre B sur le plan verti- 
cal A'Z!, paralléle à sa direction (190); 2° la section droite :£ 
rabattue en B" sur le plan horizontal æz'; 3° la section droite 
rectifiée 2"2"x", fig. 48; 4e le développement Br, auquel on 
a joint ici les | deux triangles rectangles E, E projetés dans leur 

véritable grandeur sur la fig. 49. 
La fig. A7 est le développement du çylindre horizontal EVU 

.… 209. Dans l'exemple qui est représenté sur les fig. 54 et 55, 
_les deux cylindres proposés étant perpendiculaires . aux plans 
de projection, sont les deux surfaces projetantes de la courbe 
de pénétration. Il n'y aura donc aucune opération à faire pour 
obtenir cette ligne, dont les projections se confondent avec les 
traces des deux cylindres; lesquelles traces seront en même 
temps les sections droites, ce qui permettra de construire très- 
facilement les développements A" ct fig. 56 et 57. En gé- 
néral, Lorsqu’ on cherche la ligne de. pénétration de deux sur- 
faces , il faut prendre, autant que possible, un des plans de 

| prôjection perpendiculaire à lune des’ deux surfaces données, 
parce que cette surface devient alors l’une des deux surfaces 
projetantes de la conrbe demandée. Or cette disposition d’épure 
pourra toujours être obtenue , lorsque. l’une des deux surfaces 
données sera un plan, un prisme ou un cylindre. $ | 

210. Surfaces coniques. Nous avons étudié précédemment 
quelques-unes des prôpriétés du cône cireulaire ou de révolution 
(69, 79, cte.); mais il est souvent utile de considérer les surfaces 

coiiques sous un point de vue plus” général, Une surface conique 
est le lieu de l’espace qui contient toütes les’ positions” d ‘une 
ligne droite assujettie; dans son mouy ernent, à passer toujours 
par un point immobiie que l'on nomme sommet du cône, La droite 
mobile se nomme génératrice du cône; on suppose ordinaire- 
ment qu’elle doit s’appuüyér sur ‘une ‘courbé que Ton nomme
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directrice. Lorsqu'un cône aura pour directrice .unc courbe du 
second degré, le cône sera lui-même du second degré, Si la di- 
rectrice est une ellipse, le cône sera elliptique, fig. 1, pl. 9. 

211. projection ‘du, cône. La directrice d’un.cône étant. 
donnée, on prendra sur cette ligne autant de points que l’on 
voudra, puis on fera Passer unc génératrice par chacun de ces ‘ points et par le sommet du cône. Pour construire les traces du 
cône, on prolongera les génératrices jusqu’aux plans de projec- 
tion. On peut prendre .pour directrice d’un cône une ligne quelconque qui serait coupée par toutes les génératrices. Mais pour simplifier le travail graphique, on “prend souvent pour directrice une courbe plane parallële à l’un des plans de projec- tion ou située dans ce plan. Si la directrice du cône est une courbe fermée, les projections de ce cône seront contenues entre certaines limites que l’on doit déterminer. Supposons, par exemple, fig. À, un cône qui aurait pour. directrice la courbe 1—2—3—h—5.... située dans le plan horizontal: les deux tangentes s—4, S—8 seront les limites de la projection hori- zontale du cône, et les deux droites s'—9", s— 7! seront prises pour limites de la projection verticale. 

. 212. Développement de la surface du cône, On dévc- loppe la surface du cône en opérant comme Pour une pyramide oblique qui aurait un grand nombre de faces. Ainsi, en pre- nant sur la trace du cône des points assez rapprochés, on pourra, sans errêur sensible, remplacer, par un triangle plan, la petite portion de surface conique comprise entre deux points consé- cutifs de la trace et les génératrices correspondantes, Tous ces triangles’, construits dans leur véritable grandeur ct placés à côté les uns des autres, form eront le développement s'— 1" ç"_4" du cône projeté, fig. 1, Pour obtenir les Sénératrices dans 

plan vertical de projection. 
215. Pour construire sur le développement un point mm appartenant à la surface du cône > On le rabattra en #° sur la génératrice Correspondante, et de là en m"' dans le dévelop- pement de la surface. En recommençant Cctte opération pour tous les points d’une courbe quelconque qui serait située sur la surface du cône, on ©btiendrait tous les points de cette courbe dans le développement. ‘"- 

| | 
S14. pr ojections obliques du cône circulaire. Lors- 
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qu'un cône circulaire, terminé par.une base perpendiculaire à. 
son axe, est projeté sur un plan parallèle à cet axe, la projec- 
tion, fig. 5, est un triangle isocèle s'c': Pour compléter la pra- 

jection sur l'autre plan, il faudrait obtenir la trace du cône ou: 
la projection de sa base: Mais on pourra souvent éviter la con- 
struction de ces courbes, en employant pourdirectrice de la sur- 
face du cône la section par. un plan p incliné, de manière que 
la projection de cette courbe soit une circonférence de cercle. 

215. Pour déterminer l’inclinaison de la section a'a'’, de ma- 
nière que la projection horizontale de cette courbe soit une 
circonférence de cercle, on prendra sur l’axe du cône‘un point 
quelconque ayant pour projections les deux points oc. Du 
point o', comme centre, on décrira une circonférence tangente 
aux deux droites s'e,s'e', qui forment les limites de la projection 
verticale du cône. La circonférence dont nous venons de parler 
sera évidemment la projection d’une sphère qui serait inscrite 
dans le cône proposé. On tracera les deux perpendiculaires &, 
qui couperont les lignes s'c’aux quatre pointsa!, a’, é, €. Enfin, 
les droites a'a’, e'e', diagonales du quadrilatère a’a'e'e', seront les 
projections verticales des deux ellipses, dont les projections ho- 
rizontales se confondront avec la circonférence zx2x décrite du 
point o comme centre avec 0 comme rayon. Les deux tan- 
gentes sx, sx scront les limites de la projection horizontale du 
cône. Les points de tangencex, x seront déterminés parle moyen 

. géométrique connu, où par la perpendiculaire zx abaissée du 
pointæ’ stivant lequel se rencontrent les traces des plans p et p. 

216. Pour construireun point appartenant à la surface du cône 
- et qui’serait donné par sa projection verticale »', on tracera la 
génératrice s'm’, Le point n', suivant lequel cette génératrice ren- 
contre la directrice a'a', se projettera, sur le plan horizontal par 
l’un des deux points ñ, n, ce qui donnera les projections hori- 
zontales des deux génératrices sn, sn, qui ont sn pour projection 
verticale commune. Enfin, la. perpendiculaire mm déterminera 
les deux points m;m qui se projettent tous deux par le point". 
La base c'e’ du cône étant un cercle incliné, sa projection horizon- 
tale sera une ellipse que l’on pourra construire par ses axes, Le 
centre O étant déterminé, on fera OU égal à O'e', ce qui donnera 
le grand axe UU de l'ellipse demandée. Les extrémités c, € du 
petit axe seront déterminées par les perpendiculaires c'e, c'e. 

2417, Dans l'exemple proposé ici comme sujet d'exercice, la 
trace du cône doit être une ellipse (114). Les génératrices sc’, s'c’
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percent le plan horizontal en deux points CG qui sont les extré- 
mités du grand axe de l'ellipse cherchée: Le point I, milieu de 
la droite CG, sera le ceatre de cette courbe, et le petit axe EE, 
projeté sur la ligne AZ par un seul point 1’, doit être égal au 
double de la ligne l'E’. En effet, l’axé LE, perpendiculairé au 
plan vertical de projection; est une corde commune à l’ellipse 
CECE et au cercle provenant de la section du cône par le plan BD 
perpendiculaire à son axe.Si donc on rabat cette dernière section 
sur le plan vertical, l'une des extrémités dé la corde EE viendra . 
se placer en E’ sur la circonférence décrite du point B comme 
centre avec le rayon BD, ce: qui déterminera la longueur de 
l'E’ moitié de EË, second axe de l’ellipse CECE. : 

‘ 218. Si du point I, comme centre, on décrit l’arc de cercla 
CX" et si l’on détermine le point X/ suivant lequel cet aro 
serait touché par la tangente s—X", l’ordonnée X"X' déterminera 
les points X,X, et par conséquent les deux tangentes s—X qui 
complètent la projection horizontale du cône. Ces droites 
doivent être tangentes à la circonférence zænzæn, Enfin on re- 
Marquera, pour troisièrne vérification, que les points X”,X,X,X', 
doivent être tous sur la trace horizontale du plan s'X'X" qui 
contient Pintersection: xx’ des plans p et y. On obticndra les 
foyers en opérant comme nous l’avons dit au n° 87.. 

219. Intersection des cônes et des cylindres. Pour 
trouver la courbe provenant de l'intersection d’un cylindre et d’un 
cône, fig. 2 et 5, on placera le cylindre perpendiculaireient à 
lun des plans de projection ; la trace du cylindre sur ce plan devient alors la projection de la courbe; et il ne reste plus qu’à mener des perpendiculaires par les points suivant lesquels cette trace est rencontrée par les projections des génératrices du cône. 

220. Si le cône est circulaire, fig. b, on pourra employer pour directrice sa base c'c' rabattuc en cc", ou la section ellipti- que qui à pour projection horizontale la circonférence aa, que l'on déterminera en opérant comme nous l'avons dit au n° 215. Les fig. A! et B” sont les développements du cylindre et du cône. Sur la figure © où n’a construit que le développement du cône. 221. 7 pe DD” Pour trouver la courbe provenant de l'intersection dè deux cônes; on construirs PRE 1 : Fo 3 rulra, fi Dpt 

joint les sommets des d a. 5, la droite (soc, s0c) qui asser des nlane Fes deux cônes ; puis par cette droite on fera 
pe ras plans (168). Chacun de ces pläns contenant les déut jones coupera les cônes: suivant: des lignes droites qui; par 

nte - re ne . : : IPtersecflons ; donneront les points de la courbe deman- 
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déc. Ainsi; par exemple, le plan p coupe le cône (A, A') sui- 
vant deux génératrices (a, a’) (a, u'), et le cône (B, B') suivant 
les deux lignes (6, 4") (6,8). Ges quatre lignes ‘donnent, par 

- leurs intersections , les quatre points (w,w'..).. : : ot 
222. Si l’on ne pouvait pas obtenir sur l'épure la trace de l’un 

des deux cônes donnés, il faudrait opérer de la manière suivante. 
Supposons.que l’on veuille construire la courbe de‘pénétra-: 

tion des deux cônes circulaires AA° et BB", fig. 14 et 15. On 
prendra l’un des deux plans de projection, perpendiculaire à 
l'axe de l’un des deux cônes B, B’: dont la trace séra une cir- 
conférence de cercle. Le second plan de projection devra être: 
choisi perpendiculaire au plan DIK, qui contient la base du 
cône A4’, de sorte que les deux projections de cette base seront 
la droite n'v' et l’ellipse nv. La droite so, 0’, qui contient les 
sommets des deux cônes, percera le plan DIK en un point dont 
les deux projections seront c', e. 7. 

225. Si par la droite so, s'o' on conçoit un plan quelconque 
dont l'intersection avec le plan DIK serait la droite em, ce plan 
coupera le cône AA'suivant deux génératrices dont les pieds a,a 
seront déterminés par la rencontre de la droite cm avec l'ellipse 
nv. Ge même plan p couperait le cône BB’ suivant deux géné- 
ratrices ob, ob dont les pieds 4,6 scraient déterminés par la ren-' 
contre de Îa trace in du plan p avec la circonférence du cône 
BB", et les intersections des deux génératrices sa,sa par les deux 
génératrices ob, ob détermineront les quatre points u, ti, u, &, 
dont les projections «',u’, u', u' seront situées sur les projections 
verticales des mêmes génératrices. : . UT 

224. Si Yon n’a pas sur l’épure le point suivant lequel la 
drcite s0, so’ rencontrerait le plan horizontal de projection, on 
concevra par le point ss’ un plan FGH parallèle au plan DIK, et 
perpendiculaire par conséquent au plan vertical de projection. : 
Les intersections des deux plans DIK, FGUH, par le pln p, : 
seront deux droites parallèles em, sn, et les points #= et n sui-. 
vant lesquels ces deux lignes percent'le plan horizontal de pro-. 
jection , détermineront la trace ‘horizontale mn du plan p. On: 
déterminera de même les traces de tous les plans que l’on fera 
Passer par les sommets des deux cônes. .: LU . 

225. Si l’on ne veut pas construire l’ellipse nd, ou si les in- 
tersections de cette courbe par la droite éme se font trop oblique- 
Ment, on rabattra lé plan DIK sur le plan horizontal de projec- 
tion, fig. 16, Par suite de ce mouvement, la -base nv, nv du
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cône AA' sera la circonférence n"v", le point cc se rabattra en c" 
et la droite cm coupera la circonférence n"v" suivant les deux 
points a”, &" qui, ramenés en a,a sur la droite cm, détermineront. 
les deux génératrices sa, sa du cône AA", On peut aussi, comme 
vérification , rabattre le plan FGH, de sorte que le points, s' 
viendra se placer en s”, et la droite sn, parallèle à c" m , dé- 
terminera le point x sur la trace horizontale du plan FGHI. 

226. Pour obtenir les points x',z’ suivant lesquels Les courbes 
de pénétration w’ &' a’ sont touchées par les génératrices s'e’ du 
cône AA’, on construira, fig. 45, les traces m’n", mn", cte., 
de quelques-uns des plans qui contiennent la droite s0, s'0', de 
manière que deux. ou trois de ces plans ne rencontrent pas la 
circonférence qui forme la trace du cône BB’, On abaissera du 
point o une perpendiculaire sur chacune des traces mn, mn", 
mn", elc., ctc., et l’on traccra la courbe dr qui contient les 
pieds de ces perpendiculaires, L’intersection de la courbe dr 
avec la trace circulaire du cône BB’ donnera le point 5 par le- 
quel on tracera la tangente mn’. Cette droite sera la trace du 
plan qui contient les points xx’, xx’, que l’on déterminera en 
opérant comme on l’a fait pour les pointsa,u. 

227. Si les axes des deux cônes se rencontrent comme dans le cas actuel, le plan vertical sc” qui contient les deux sommets 
sera un plan de symétrie, ce qui simplifiera beaucoup les opé- rations. Ainsi, par exemple, en traçant, fig. 15, la droite mr" symétrique de mn, on déterminera sur le cône BB les deux génératrices qui contiennent les points symétriques des quatre Points u, , u, u, dont les projections verticales se confondent avec les points u', 2... + -. 

228. Intersection des sphères, cylindres et cônes. Trouver la courbe Provenant de l'intersection d’une sphère et d'un cylindre, Pour obtenir l'intersection de la sphère (A, A) et du cylindre (B, B', fig. 18), on construira un plan vertical p parallèle aux génératrices du Cylindre; ce plan coupera le cy- lindre suivant deux droites (6; 8"). La section dans la sphère sera le cercle aa!, et les intersections de ce cercle par les droites (b, d') donneront quatre points (4, #'). En recommencçant cette con-. struction , on obtiendra autant de points que l'on voudra, Dans l'exemple que nous avons choisi, il y a deux courbes, ce qui forme une pénétration dans la sphère. Les deux fig. B' ct B" sont les développements des parties du cylindre BB’ qui sont extérieures à la sphère, cn Ce  
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209, Construire la courbe provenant de l'intersection d'une 

sphère et d’un cône. Soient, fig. 21, la sphère A, A'et le cône 

donné B, B', on construira par le sommet du cône un plan ver- 

tical sp; ce plan coupera le cône suivant deux lignes droites 

(b, 8,8"), que l’on rabattra en les faisant tourner autour de la ver- 

ticale projetante du sommet. La section de la sphère par ce même 

plan sera le cercle a”, et les quatre points (w”,u",..) feront partie 

de la courbe cherchée; en ramenant.le plan p'à sa place, les 

points w/”’, u", u”,u" viendront se projeter en (4, u, u...), d’où il 

sera facile de déduire leurs projections verticales (u', u',u"...),. et 

ainsi de suite, Les fig. B” et B”” sont les développements des 

parties du cône qui sont en dehors de la sphère; ces dévelop- 

pements s’obtiendront en opérant comme au n° 212. 

250. Si la trace du cône était un cercle, on pourrait employer 

comme surfaces coupantes, des plans parallèles au plan de pro- 

jection. Dans ce cas, fig. 15, les sections dans le cône et dans 

la sphère seraient des cercles parallëles au plan horizontal de 

projection. On devrait aussi faire usage de plans parallèles aux 

plans de projections si le sommet du cône n’était pas sur l’épure; 

alors on obtiendrait pour section dans le cône, des courbes 

parallèles et semblables à sa trace, ct la construction de ces : 

courbes ne présenterait aucune difficulté. Cette méthode pourra 

encore être adoptée, fig. 9, pour obtenir la courbe d’intersection 

d'une sphère avec un cylindre circulaire que l’on peut consi- 

dérer comme un cône dont le sommet serait infiniment éloigné. 

251. Pour construire la courbe provenant de l’intersection 

de deux sphères, on projettera les deux sphères données AA’ et 

BB’, fig. 17, sur un plan parallèle à la ligne des centres co, c'o'. 

La projection verticale de la section sera la droite w'n', la pro- 

jection horizontale aura pour grand axe aan", et pour petit 

axe #n, projection horizontale de wn _ | 

252. Surfaces de révolution. Lorsqu'on veut exécuter un 

solide de révolution, il faut le projeter de la manière la plus 

simple, et l’on doit alors prendre un plan de projection perpen- 

diculaire à son axe. Mais lorsqu'il est nécessaire de projeter le 

corps dans une position inclinée, les opérations deviennent plus 

difficiles. Dans ce cas, on peut concevoir, fig. 4, une suite de 

sphères qui auraient leurs centres sur l'axe de la surface donnée 

et qui toucheraient une section méridienne ac. Quel que soit le 

plan sur lequel toutes ces sphères seront projetées, la courbe 

tangente à leurs projections sera la limite de la projection de Ja
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-surface, On peut encore supposer, fig. 19, la surface coupée par un certain nombre de plans perpendiculaires à son axe. Chaque section circulaire a pour projection une ellipse, et la courbe tan- gente 4 toutes ces ellipses forme le contour de la projection, 255. Cette manière d'opérer conyient évidemment pour les arêtes circulaires de la surface; mais pour les autres parties, elle ne donne le contour de Ja projeëtion que d’une manière approxi- mative, et laïsse de l'incertitude sur la position de certains Points singulicrs, tels que &, &, 0, 0. Pour obtenir une grande exactitude, on conçoit une: suite. de plans tangents perpendicu- laires au plan sur lequel on veut projeter la surface, ou, ce quire- vient au même, parallèle à une droite pp perpendiculaire au plan de projection, on détermine le point de tangence pour chaque plan tangent et l’on projette la courbe qui contient tousces points de taugence, On trouvera dans le traité de Géométrie descriptive tous les détails relatifs à cette opération, qui d’ailleurs n’est pas - nécessaire pour résoudre les questions suivantes. . 254. Tntersection des surfaces de révolution àvec Les cylindres ou les cônes, etc. Pour construire ces lignes, on peut toujours appliquer le principe général du ne 164, et couper les deux sur- faces par des plans ; ‘mais lorsque la surface de révolution aura Son axc perpendiculaire à l’un des plans de Projection, l’opéra- tion deviendra très-simple. En effet, lorsque l’on emploie des plans Perpendiculaires à l'axe d’une surface de révolution, on a l'avantage de couper cette surface suivant des cercles qui se 

projettent par des cercles; de sûrte Struire les lignes suivant lesquelles ces mê Seconde surface, Dans le cas de l’inte des plans Perpendiculaires à l'axe de la surface d Couperont les deux surfaces suivant des cercles, même s’il s'agissait de deux surfaces de révolutio 

e révolution 

seraient parallèles. 
255. Pour Construire la courbe d’éntersection de deux sur- 

faces de révolution dont les axes ne se rencontrent pas, on prendra 
l’un des plans de Projection Perpendiculaire à l'axe de l’une des 
deux surfaces données, et le second plan de Préjection parallèle 
aux deux axes, Supposons, par exemple, fig. 10, 44 ct 10 
la surface AA! soit Perpendiculaire au plan horizontal. Ja projec- 
Lion de cette surface sera limitée par celle de son plus grand pa- 
rallèle, et sa projection verticale sera une section méridienhe. 

L’axe de la surface inclinée B3' étant également paralléle au 

Il en serait de. 
n dont les axes. 
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plan vertical, sa projection, sur. ce plan, sé composera d’une 
section méridienne, et pour construire la projection horizontale, 
on emploiera l’un des moyens indiqués aux ne 232 et 233. 

:: Cela étant fait, on coupera Les deux surfaces par-un plan pp 
que nous supposons ici parallèle au plan vertical de projection.La 
section de la surface AA! par le plan pp sera üne courbe asas ; la 
section de la surface-BB’ par le plan p se composera des deux 
courhes zu, et les intersections de ces dernières lignes par la 
courbe asas donneront les quatre points «,u”.., qui devront faire 
partie descourbes de pénétration demandées (464). La section des 
deuxsurfaces par un second plan déterminera quatreautrespoints. 
Un troisième plan en donnera encore quatre, et ainsi de suite. 

236. Avant d'aller plus loin, il est nécessaire d’entrer dans . 
quelques détails sur la construction des courbes asas,zvz. La 
première de ces deux lignes ne, présentera aucune difficulté, 
puisqu'il suffira d'élever des perpendiculaires à la ligne AZ, par 
les points suivant lesquels la trace pp du plan coupant rencontre 
les projections horizontales des parallèles que l’on aura dû éta- 
blir d'avance sur la surface AA’. Pour fagliter la construction 
des deux courbes suz, il faudra également établir un certain 
nombre de parallèles sur la projection verticale de la surface 

BB', Mais pour éviter la construction des ellipses qui représen- 
teraient les projections horizontales de toutes ces circonférences 
de cercles, on les projettera sur le plan auxiliaire DHK, per- 
pendiculaire à l'axe de ia surface inclinée BB, puis on rabattra 

cette nouvelle projection B" en la faisant tourner autour de la 

trace horizontale du plan DHK, ou de toute autre droîte hori- 

zontale prise à volonté dans ce plan. Les parallèles de la sur- 

face BB' seront représentées sur la nouvelle projection B” par 

des cercles concentriques, et les intersections de ces circonfé- 

rences par la trace du plan pp feront partie de la courbe cher-- 

chée. Il ne restera done plus qu’à faire revenir ous ces points à 
leur place. Pour y parvenir on les projettera d’abord sur Le plan 
horizontal D'H que l’on fera revenir dans la position DH, d’où 
chacun des points cherchés devra être ramené par une perpen- 

- diculaire au plan DHK, sur le parallèle auquel il doit appartenir: 
Ainsi, par exemple, le point o, projeté en o', viendra se placer 

en 0", d’où l’on déduira sa projection verticale 0”. . 

257. Pour plus d’ordre on fera bien de numéroter les paral- 

lèles sur les deux projections B' et B”, et l’on diminuera le travail 

en choisissant de préférence ceux qui ont des rayons égaux, afin



80 > … : INTRODUCTION. . : PL. 9. 

qu’ils aient une projection commune sur la figure B". On devra 
aussi choisir la position des planscoupants auxiliaires, de manière 
à obtenir les points les plus essentiels des deux courbes de péné- 
tration. Ainsi, par exemple, si l’on veut obtenir les points suivant 
lesquels ces courbes touchent le méridien principal de la surface 
AA’, on coupera les deux surfaces par le plan vertical p'p' qui con- 
tient l’axe de cette surface. Le plan P'p"' déterminera les points 
situés sur la section méridienne principale de la surface BB. 

Dans le cas où l’on n’aurait pas d’autre but que d'obtenir la 
ligne de pénétration des deux surfaces proposées, on pourrait 
se dispenser de construire la projection horizontale de la surface 
inclinée, les projections B'-et B” de cette surface suffisant, avec 
celles de la surface À, pour déterminer complétement la courbe 
demandée. : : ‘ 

258. Surfaces réglées. Pour l’infersection d'une surface ré- glée par une autre surface, je me contenterai encore de rappeler 
quelques-uns des principes établis dans la Géométrie descriptive. Ainsi, pour obtenir l'intersection d’une surface réglée et d’un çy- lindre » On coupera les deux surfaces par des plans parallèles au cylindre et contenant les génératrices de la surface réglée. 

. 259. Pour l’éntersection d’une sur ace réglée avec un céne, on emploïcra des plans passant par le sommet du cône et dont chacun contiendrait une des génératrices de la surface donnée. 240. Pour l'intersection avec une surface de révolution, on cmploiera des plans perpendiculaires à l’axe de la surface. _2AA. Enfin pour l'intersection de deux surfaces réglées, fig. 29, on Construira un plan projetant P; contenant la génératrice 4@;4& ; ce plan coupera la seconde surface réglée, suivant une courbe co,c'o', facile à construire, et l'intersection de cette Courbe avec la droite a,a' déterminera un point #,w commun aux deux surfaces. On ‘recommencera’ cette construction qui déterminera tous les points de la courbe demandée vu Va. 

x
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A 

CHAPITRE VII. 

Éptires, Podètes, Perspectives. 8 , ’ 

249. Je terminerai cette introduction par quelques remarques 
sur l’ensemble des études nécessaires aux jeunes gens qui veulent 
exercer la profession de charpentier, Ces études sont évidem- 
ment de deux espèces parfaitement distinctes. Les unes sc 
rapportent à l'emploi des bois droits, et dépendent essenticlle- 
ment des principes de la statique, tandis que les autres, qui ont 
pour but l'exécution des assemblages et des pièces courbes, 
sont plus particulièrement du domaine de la géométrie descrip- 
tive. | . 

C’est principalement cette dernière partie que l’on s’est pro- 
posé d'étudier duns l'ouvrage actuel, les questions d'équilibre 
devant être le sujet d'un traité spécial. Les études nécessaires 
pour devenir habile dans la construction des ouvrages de char- 
pente consistent ordinairement dans l'exécution graphique d'un 
cerlain nombre d’épures et dans la construction de quelques 
modèles. . 

245. On peut, cn général, distinguer trois sortes d'épures, 
savoir : 

4° Les épures de principes; 
2 Les épures d'étude; 
3 Les épurcs d'application. 

Les épures de principes ne doivent contenir qu'un petit 
nombre de lignes; ainsi, par exemple, s’il s’agit de la construc- 
tion d'une courbe, on ne conservera que les opérations néces- 
saires pour expliquer la méthode générale par laquelle on peut- 
obtenir un point quelconque de cette courbe, ou les abréviations 

6
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résultant de la position exceptionuelle de quelques-uns des 

points cherchés.” a 
Les épures d'application doivent être encore plus simples que 

les épures de principes, car elles ne doivent contenir que les 

données ct les résultats, sans qu’il soit nécessaire d'y conserver 
aucune ligne d'opération.” 

Il n’est même pas toujours indispensable de tracer sur l’épure 
toutes les lignes qui forment l: contour ou les arêtes de l’objet 
que l’on se propose d'exécuter, Ainsi, lorsqu'un are d’ellipse 

provient de la:rencontre d’un berceau cylindrique avée la face 

plane d’un pan de bois, il n’est pas nécessaire que'cette courbe 
soit projetée; car lorsque la surface cylindrique et le plan dont 
il s’agit seront taillés, l'arc d’ellipse provenant de là rencontre 
de ces deux surfaces résultera évidemnient du travail de l’ou- 
vrier, quand même on aurait négligé :de tracer cette ligne sur 
Pépurc.. Dour De ete 2 

- Siles épures de principes ct les épures d’application doivent 
- contenir très-peu de lignes, il n’en est pas de même des épures : 
d'étude, En effet, indépendamment des données et des résultats, 
elles doivent conserver toutes les lignes ‘nécessaires pour rap- 
peler les principes, souverit nombreux, par lesquels on a déter- 
miué les diverses parties des lignes obtenues, : : ‘:.  . 

: Il cst:bien entendu qu'il ne s’agit pas ici de la répétition fas- 
tidieuse d'une même opération exécutée autant de fois qu'il y a 
de points à obtenir; mais, dans la construction d’une grande 

_ courbe, il arrivera souvent que, sur vingt points, chacun aura 
un caractère individuel qui permettra de déterminer sa position 
par une méthode particulière, plus simple ou plus exacté que la 

* méthode générale, et toutes ces abréviations doivent être indi- 
quées sur une épure d'étude. oo CL 

Les épures qui composent les neuf 
duction sont des épures de principes, 
qui forment le traité actuc 

planches de cette intro- 

? ct la plupart de celles 
l'sont des épures d'étude, 

244. Tudépendamment des lignes nécessaires Pour rattachet 
les données aux -résultats ‘obtenus, et pour’ indiquer lés mé- 
thodes diverses qui ont été appliquées dans chaque cas, il faut
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encore qu'une épure d'étude contienne. quelques unes des véri- 

‘fications les plus importantes: Ainsi, chaque point doit être vé- 
rilié de toutes les manières possibles, et si-une seule vérification 
est suffisante dans la pratique, il n’en est pas de même lors- 
qu’on étudie.-En effet, chacune des méthodes employées pour 

vérifier la position d’un point, ést évidemment une. manière 

différente de J’obtenir; ct par ce. travail, on se rend habile à 
“voir de suite, au moment de l'application, quel est le moyen le 

plus simple de déterminer la position du point cherché. On 
peut se contenter de conserver sur :l’épure les vérifications les 
plus importantes, mais.-on ne saurait.en faire un top grand 

“nombre au crayon: ‘+ 5" + Fe 
ILne faut pas croire, au surplus, que toutes ces  tignes pro- 

duisent autant de confusion que le pensent ordinairement les 

personnes peu familiarisées avec l’élude de la géométrie des- 

criptive. Si au lieu de se .contenter de notions abstraites, et par 
conséquent un peu confuses, on aborde franchement l’exécu- 

‘tion du travail graphique, on parvient très-promptément à re- 

garder sans aucune fatigue toutes les lignes tracées sur l'épure 
la plus chargée, et quel que soit le nombre de ces lignes, on nc. 

voit alors que le petit nombre de celles qui se rattachent à la 
partie de la question que”l’on considère momentanément. En- 
fin, pour celui qui sait la géométrie descriptive, -une-épure dont 
toutes les partics’sont liées entre elles, est beaucoup plus facile 
à comprendre que elle dont on aurait supprimé les lignes d'o- 

pérations. Us cote ‘ - 

* Ce n'est pas ‘d'ailleurs le grand nombre de ligries qui rend 
une épure confuse, mais la disposition souvént maladroite des 

rabattements ou des plans auxiliaires de projéction: Si l’on' ra- 
bat une projection auxiliaire sur une païtie de l'épure où'il existé 
déjà une’ projection, ou ‘un rabattement' précécents ‘on \ rendra 
certainement l’épure très-confuse. =: 7". eo 

Cela cependant se fait souvent dans la pratique; aiusi, dans 

les grandes à épures qui doivent être tracées à l'échelle d'exécu- 
tion, on n’a pas toujours l’espace suffisant pour isoler toutes les 
figures développées ou’rabattues, mais, dans ce cas, il ñ y: a pas 
‘le mème inconvénient que daus les épures d'étude :
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-: 4° Parce que celui qui ‘exécute un travail, n'étudie pas la 
question; qu’il connaît parfaitement par les études préliminaires 
qu’il a dû faire chez lui, à une petite échelle, avant de les répé- 
ter en grand sur le chantier.  … . -- .: . 

2° Parce que dans les épures d'application on ne conserve 
que ce qui est absolument indispensable pour tracer sur les 
matériaux les lignes qui doivent diriger le travail des ouvriers: 

3 Parce qu’enfin on peut tracer avec des couleurs différentes 
les parties de l’épure qui ne doivent pas tre confondues, quoi- 
‘que superposées. Mais, lorsqu'on étudie, et surlout lorsqu'on 
exécute Je dessin à une petite échelle, il faut éviter avec soin 
celle superposition, qui ne permettrait pas de conserver les li- 
gnes nécessaires Pour rattacher les résultats aux données, et 
rappeler les principes que l’on a dû appliquer pour exécuter les 
diverses parties de l’épure.. ou ie ee 

Quant au temps nécessaire pour l'exécution du travail gra- 
phique, il n’est pas aussi considérable que l’on pourrait le croire 
au premier abord. Dog ot ee eu. 

Ce serait certainement un travail fort long de dessiner, en 
imitant la gravure, une grande épure de géomélrice descriptive, 
s’il fallait que toules les lignes fussent tracées à l'encre noire. 
Mais cette perte énorme de temps peut être facilement évitée par emploi des encres de couleur. Or une épure sur laquelle 
toutes les lignes d'opérations sont tracécs en encres de couleur n’exige pas beaucoup plus de temps que si elle était entièrement dessinée au crayon, et celui qui.comprend bien la question à ré- soudre, n'emploicra pas plus de deux ou trois heures pour tracer lépure la plus composée, De : . 

On peut d’ailleurs dégager l'épure, en supprimant une partie des lignes d’opérations dont on ne conserve que les attaches ou anorces, ce qui suffit pour indiquer les points dont la recherche peut offrir quelque intérêt, : Le | 

245. L'absence des lignes théoriques sur les épures d’applica- Uon est certainement, à mon ävis, une des causes qui retardent le moment où les ouvriers comprendront la géométrie descrip- tive. En effet, dans les écoles de trait, où l’on exécute beaucoup
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- de modèles, les charpentiers ne font que des épures d'applica- 

tion, c’est-à-dire des épures privées de presque toutes les lignes 
qni seraient nécessaires pour rattacher les résultats aux don- 
nées, et rappeler, par conséquent,-le principe employé. I] s’en 
suit que l’ouvrier qui étudie, commence par copier machinale- 
ment son épure sur celle du. maître, et qu'il ne comprend la 

question dont il s'occupe que lorsqu’il voit son modèle complé- 
tement taillé. C’est alors seulement qu’il reconnaît sur son 
épure les lignes que son professeur lui a fait tracer sur la pierre 
ou sur Je bois, pour déterminer toutes les coupes du modèle 
qu’il vient d'exécuter. Mais il résulte de là une perte de temps 

considérable, d’abord, parce que l'élève ne comprend souvent 
le modèle que lorsqu'il est taillé complétement, ce qui est fort 

_ long; ensuite, parce que l'absence des lignes théoriques sur ses 
pures ne lui permet pas de rattacher ses idées à un petit nombre 

de principes généraux dont l'étude n'exigerait pas la dixième 

partie du temps consacré à la taille du grand nombre de modéles, 

qu'il est obligé d'exécuter entièrement pour devenir habile dans 

sa profession. io, 

Je ne veux pas dire par ce qui ui précède, q que cette e taille de mo- | 
dèles soit un travail joutile : c'est au contraire une des études 
que je recommanderai le plus à celui qui veût se rendre habile 

dans l’exécution des assemblages de la charpente. Mais lorsque - 

l'on possède bien la théorie de la géométrie descriptive, la taille 
d’une ou deux pièces suMit souvent, lorsque l’épure est com- 

plète, ponr que la question soit comprise dans tous ses défails, 

On peut d’ailleurs éviter la taille d’un grand” nombre de mo- 
dèles, en dessinant en perspective les assemblages dont on veut 
se rendre compte, ou que l'on veut faire comprendre aux ou- 
vriers. 

216. Il n’est pas question ici d'appliquer les principes ri 
goureux de la perspective ordinaire, les études qni seraient né- 
cessaires dans ce cas, détourneraient les charpenliers du but 

spécial qu’ils se proposent d'atteindre; la perspective cava- 

lière, ont on peut apprendre le principe en une demi- 

heure, suffit toujours pour les détails d’assemblages; mais, 
,
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pour tirer tout le parti possible de ce genre de dessin, il faut, 
par de nombreux exemples, s'exercer à construire promptement, 
à vue d'œil, et sans le secours du compas, la perspective des oh- 
jets que l’on a sous les yeux ou dans l'imagination. 

247. Quelques auteurs ont voulu contester: l'utilité. de la 
perspective cavalière; ils ont donné pour raison que les objets 
‘pouvant être déterminés complétement et dans tous leurs dé- 

tails par le moyen des projections, il n’est pas nécessaire d'em- 
ployer ‘un genre de dessin qui altère les dimensions du corps 

représenté sans avoir l'avantage, comme la perspectivé ordi- 
naire, d'en reproduire l'apparence avec une exactitude rigou- 

‘ reuse, ‘. vie " 
Je serais le premier à me ranger à cet ‘avis, si tout le mondé 

savait Ja géométrie descriptive, ou ‘si les: ingénieurs ne de- 

.vaïent jamais avoir de communications d'idées avec des per- 
sonnes étrangères à l'étude’ de cette science. Mais il arrive à 
chaque instant, dans l’exécution des travaux industriels, . que 
l'on veut faire comprendre à un ouvrier, à un chef d'atelier, 
les formes d’une: pièce qui n’exisie encore que dans limagina- 
tion, et qui ne pourra être projetée que lorsque l’auteur : aura 

- fixé ses idées sur es dimensions les ; plus conv vénables à donuer 
À cet objet.” mie vase Pi tr, 

L'ingénicur lui-même, ‘dans le trävail de cabinét, ne. ; peut 
commenter ses épüres qu'après avoir comparé ct discuté les 
formes : qui cénvicnnent le mieux aux différents détails de son 
projet; et cette discussion sera souvent rendue plus facile par 
Ta représéntation en perspective des objets dont la combinaison 
doit concourir à Ja perfection de l’ensemble, L’exécution. d’un 
modèle d'assemblage exigera souvent deux ou trois heures, el 
quelquefois des journées entières, tandis que la perspective du 
même obiet n n ’exigera que déux où trois minutés.: 

.4
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SURFAGES, PLANES. 

CHAPITRE PREMIER. 

. Notions préliminaires, 

‘ 248, Les forces qui agissent sur un monument, et qui ten- 

dent à détruire on à déformer quelques- “unes : de ses parties, 

sont de deux espèces. . 

Les unes sont permanentes, et les autres accidentelles, 

"Les forces permanentés proviennent de l’action exercée sur 

les points d'appui, par le’ poids. des parties supérieures dr é- 

difice. cs 
Les causes acccidentelles de destruction résultent des mou- 

vements produits par le choc ou la translation des corps étran- 

gers. Ainsi, par. exemple, le passage de troupes ou de chariots 
.sur un pont en charpente; les déplacements plus où moins 
précipités de la foule dans une salle de bal ou de spectacle; les 
oscillations produites dans la charpente dune tour par le ba- 
lancement des cloches, etc. 

L'architecte qui ‘compose un monument, doit étudier ces
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effets avec le plus grand soin, et proportionner foutes les par- 
ties de l'édifice. aux efforts que chacune d’elles doit supporter. 

249, Il faut, dans toute construction en bois, que chaque 
pièce soit placée dans les conditions les plus favorables pour 
résister au plus grand effort qui puisse agir sur elle, d’après la 
destination .du monument dont elle fait partie. :. . 

La solution des questions que nous venons d’énoncer. a 
-0ccupé un grand nombre de géomètres et de praticiens distin- 
gués. Quelques-unes ne sont pas encore complétement étu- 
diées ; mais les plus importantes, celles surtout qui se présen- 
tent le plus fréquemment dans les applications, peuvent être 
considérées comme résolues, et les résultats auxquels on est 
parvenu par de nombreuses expériences appuyées sur la con- 
naissance des lois de l’équilibre, donnent des limites auxquelles 
on peut accorder toute confiance. : 

250. La condition la plus favorable dans laquelle on puisse 
placer une pièce de bois, c’est lorsque la résultante de toutes 
les forces agit dans la direction de cette pièce, et de manière à produire l’extension des. fibres, comme on le voit sur la: figure 4, pl. 40. Il ya peu de combinaisons dans lesquelles ce résultat peut être obtenu. Il arrive bien plus souvent, au con- traire, que la pièce doit résister à une force qui agit dans sa direction, de manière à comprimer les fibres. . ne . Dans ce cas, on doit prendre toutes les précautions néces- saires pour empêcher la pièce de. se courber.ou de se ren- verser, en tournant autour. des points d'appui, fig. 2 et 5. Ainsi, par exemple, quand. un poteau doit être placé verticalé- ment, fig. 4, il faut engager son pied dans un massif de ma- çonnerie, et si cela ne suffit pas pour l'empêcher de se ren- Yerser, on le maintiendra dans une position verticale par des pièces inclinées, que l’on nomme Jambes de force... ‘ Si la pièce ainsi assujettie est très-longue, ou qu’elle soit chargée à son extrémité supérieure, il sera nécessaire pour l'empêcher de ployer, de la consolider par des pièces obliques où horizontales, telles que. e, e qui auront leurs points d'appui sur quelques autres parties de Ja Construction. . ee



rc. 10. PRINCIPES, , 89 

251. pièce horizontale. La position la plus défavorable 
dans laquelle on puisse placer une pièce de bois, c’est’ lors- 
qu’elle est soutenue seulement par ses extrémités, fig. 6, et que 
la force à laquelle elle doit résister agit perpendiculairement à 
sa longueur. Pour mieux faire. cornprendre l'effet produit dans 
celte hypothèse, je rappellerai (statique) que, ‘lorsque deux 
forces sont représentées par leur longueur. et pour leurs direc- 
tions par les deux côtés d’un parallélogramme, la résultante'est 
représentée aussi par sa longueur et pour sa : direction par la dia- 
gonale du même parallélogranme. . ’ 

Supposons donc qu'un poids p, fig. 5, soit t suspendu à un 
cordon fixé par ses deux extrémités aux points » et n, si nous 
représentons par ac l'intensité de la force produite par le poids, 
Veffort qui tend à arracher lun des points # ou n sera exprimée 
par Pun des côtés ac', ac” du losange ac'ac”; cette force sera d’an- 
tant plus grande, que l'angle c'ac” sera plus ouvert. Elle serait 

infinie si le cordon était exactement tendu en ligne droite. Or, 

une pièce de bois placée horizontalement, fig. 6, pourrait en. 
quelque sorte être comparée à une grosse corde tendue en 
ligne droite; et, sans l’élasticité, elle ne. pourrait pas résister à 
une force très- faible qui agirait perpendiculeirement à à sa lon- 
gueur. ‘ 

La rupture d’une pièce de bois ne se fait pas brusquement ; 
cet accident est ordinairement précédé par une modification 
des molécules qui la composent. La pièce commençant par se 
courber, les fibres qui approchent de la face convexe s’allon- 
gent, tandis que celles de la face concave sont comprimées ; 
et si Ja force qui agit perpendiculairement. à la longueur des 
fibres est moindre que la somme des résistances à la rupture, 
la pièce restera en équilibre « en conservant la courbure indi- 

‘ quée par la figure 6. 
Le maximum de courbure.a lieu lorsque la force qui agit 

perpendiculairement à à la direction des fibres est égale à la ré- 
sultante des forces qui seraient nécessaires pour vaincre toutes | 

les résistances qui s'opposent non- -seulement à la rupture des 
fibres, mais encore à la séparation longitudinale sans laquelle 

elles ne pourraient pas ployer en glissant les unés sur les au-
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tres. Les limites de ces forces oût été déterminées par des ex- 
périences nombreuses. … :..: Mo : 

I résulte de.ce qui précède, que pour éviter la rupture d’une 
pièce horizontale, il faut cherchér quelles sont. les forces qui 
agissent sur elle, et placer dans la direction de ces forces des 
supports aboutissant aux. points qui sont les plus exposés. à la 
rupture. ‘Ainsi, on empèchera la courbure de la pièce ac, en la 
soutenant par une ou plusieurs pièces verticales. On peut aussi 
obtenir le même résultat en employant des tigés de suspension 
rattachées aux parties supérieures de l'édifice. - 

CE 

- 252. pièce inclinée. Lorsqu'une pièce de bois est placée 
sans aucune attache dans une position inclinée, comme on le 
voit, fig..7, ses extrémités glisseront, et la pièce, après avoir 
pris la position «’, finira par tomber sur le plan horizontal, - . 
Il est évident que l’on empéchera ce.mouyement, en arrêtant 
le pied de la pièce dont il s’agit par un obstacle nm, fig. 8; 
mais alors, si la pièce est très-longue, cllc pourra ployer. Pour 
détruire cette cause de. déformation, on placera une ou plu- 
Sieurs jambes de force, fig. 9; et si l'on multiplie les poin{s 

. d'appui proportionnellement à la charge que la pièce doit snp- 
porter, il sera toüjours facile d’obtenir toute Ja solidité dési- 
rable. ,. . . vie Loue 

259. Composition des charpentes. : Presque toutes les questions de Ja charpente se réduisent à trois principales, sa- voir : la composition © 7 : 

des pans de bois, 
des fermes, 
des armatures. 

, - Ces trois questions sont elles-mêmes -les conséquences de ce principe de géométrie, qu’un triangle est déterminé lorsque l’on connait ses trois côtés. Nous allons éclaircir celte proposition par quelques développements : loss eu | 

254. Des pans de bois, Les pans de. bois sont destinés à
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former les faces principales, les séparations et la couverture 
des différentes parties d'un bâtiment. Ainsi, par exemple, les 
murs ou cloisons d’un maison .en charpente’ sont des pans'de 
bois yerticaux ; les combles sont des pans de bois inchinés, et 
les planchers sont des pans de bois horizontaux, ::: cc 

Nous ne parlerons dans ce premier Jivre que des pans de 
bois à surfaces planes; mais, plus tard, nous étudierons les 
principes des pans de bois: courbes, tels que les cylindres qui 
forment les pieds-droits des ‘monuments circulairés ou ellip- 
tiques, et les surfaces courbes employées dans la composition 

des dômes et coupoles: La forme ct la grandeur d’un pan de 
bois étant donnée, on doit chercher à-combiner les pièces entre 
elles de manière à obtenir le plus grande solidité. 

: Supposons, par exemplé, que lon veuille construire avec des 
‘pièces de bois un rectangle acvu. : Le cadre ou contour pourra 

se composer de deux pièces verticales av, ex, appelées poteaux, 
liées par le pied au moyen d’une traverse horizontale ac, et 
surmontées d’une autre pièce ég galement horizontale vu, n nom- 
mée chapeau ou sommier.  -  " "" T 

: Quelle que soit la manière dont toutes ces pièces seront atta- 
chées, on conçoit qu'une faible force latérale ps suffira pour 
faire tourner les poteaux ac, vu autour de leurs pieds (statique). 
Dans ce mouvement, les angles e et v deviennent obtus, tandis 

“que les angles a et # deviennent aigus: Or, si nous ajoutons la 
pièce inclinée zx, fig. 15, le quadrilatère sera décomposé en 
deux triangles arx, zux, et les angles ne pouvant plus changer, 
la forme rectangulaire du cadre sera fixée invariablement. 
‘Pour détruire toutes les forces qui tendraient à faire ployer 

la pièce horizontale ux, on ajoutera d’autres pièces verticales 
” assemblées par l'une de leurs extrémités, dans la pièce diago- 

nale zx, èt par Pautre extrémité, dans les traverses ax, us. Si 

on “voulait conserver l'ouverture comprise entre les deux pièces 
verticales, on se contenterait d’empêcher la déformation des 
angles par Paddition des pièces inclinées telles que m, #». On 
fera bien aussi d’ajouter les deux jambes de force n'et n, afin 
de maintenir les deux poteaux montants dans leur position ver- | 
ticale. :
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En général, quelle que soit étendue du pan de bois que lon 
veut construire, on pourra toujours décomposer le polygone 
qui en forme le contour, en triangles ou en rectangles, dont on | 
maintiendra la forme par des pièces diagonales convenablement 
placées. Nous reviendrons plus tard sur ceîfte partie dont il 
suffit pour le moment d'indiquer le principe. : ee 

255. Des fermes. Les fermes sont des combinaisons de 
charpente destinées à supporter de fortes charges, telles que la 
couverture d’un bâtiment, le tablier d’un pont, le plancher 
d’une galerie. Supposons, par exemple, que l'on veuille cou- 
vrir un bâtiment d’une grande longueur, le comble se compo- 
sera de deux pans.de bois inclinés en sens contraire, et sou- 
tenus par les côtés obliques de plusieurs triangles isocèles 
verlicaux, et parallèles entre eux. La force de ces chevalets 
triangulaires ou fermes, fig. 21 ; doit être proportionnelle au 
poids de la couverture, et leur grandeur dépend de la largeur 

. du bâtiment proposé. Nous allons voir par quels raisonne- 
ments on peut arriver à la composilion des fermes. 

256. Nous remarquerons d’abord que les conditions d'équi- libre exposées au numéro. 231: peuvent s'appliquer aux cas où l’on remplacerait les cordons am, an; fig. 5, par deux triangles oa, oc, fig. 18, rigides et inflexibles, réunies au point 0 par un-joint articulé, mais dont les extrémités inférieures seraient posées librement comme les deux pointes d’un compas Sur un plan horizontal ac. . M eo 
Dans cette hypothèse, si rous représentons par la diagonale ov la force verticale qui agit. au point o, cette force se décom- pose en deux autres w'; ob”; agissant suivant. la direction des deux tringles oa, oc, et représentées en grandeur par les deux côtés du losange ov'vv”. Or, on sait (statique) que l'effet produit par les deux forces ov',' nv”, appliquées au point o, ne sera pas changé si l’on transporte ces deux forces aux points a et €, situés . dans leur direction ; de sorte que la force cv pourra être rem- placée par son égale az, et la force ov” par cz. Mais la force ax peut être remplacée par deux autres représentées par les côtés
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. du rectangle ax'xx", et la force ax” étant détruite par la résis- 
tance du mur” M, il ne reste plus que lhorizontale ax’ qui tend 

: à faire glisser le point a sur le plan horizontal ac. 
La force cz étant également décomposée suivant les côtés du 

rectangle cez'25", la force verticale cz” sera détruite par le mur, 
et l’horizontale.cz’ représentera la force qui tend à faire glisser 
le point ce. Ainsi, en détruisant les forces horizontales ax’, cz’, 

” les deux triangles 0e, oc resteront en équilibre. . : 

PES l'on se contentait d’arrêter. les pieds des deux obli-. 
ques 0a, oc, fig. 41, les deux forces horizontales agiraient 

alors sur les murs et tendraient à les renverser. Pour détruire 
la poussée au vide qui aurait lieu dans ce cas, il suflit de lier 
entre eux les pieds des deux tringles par une pièce horizon- 
tale ac, fig. 12. Ainsi le triangle aoc se nomme une ferme; les : 
deux pièces inclinées ao, oc sont.des arbalétriers, et la pièce 
horizontale ac est Le £érant. 1: ‘ 

258. Il ne suffit pas que cette dernière pièce détruise les 

forces horizontales qui tendent à écarter les pieds des arbalé- 

triers, il faut encore que ces points ne puissent se rapprocher : 

or, c'est ce qui arriverait infailliblement si le tirant était aban- 

donné à son propre poids; car, dans ce cas, il prendrait une 

courbure semblable à celle que nous avons indiquée, fig. 6, 

ce qui rapprocherait les points & et c en élevant le sommet du 

comble. On détruira cette cause de déformation en assemblant 

les extrémités supérieures des deux-arbalétriers, fig. 14, dans 

une pièce verticale ou, à l'extrémité inférieure de laquelle on 

attachera un lien ou éfrier en fer, qui soutiendra le tirant en 

passant par-dessous. - : 

259. La pièce verticale ox se nomme un poinçon, elle doit 

être coupée à quelque distance au-dessus du tirant, Cette pré- 

caution est de la plus grande importance, parce que s’il y avait 

le plus petit affaissement dans le comble, et que le poinçon 

vint à poser sur le tirant, cetle dernière pièce serait brisée (251). 

Pour empêcher les arbalétriers de féchir sous le poids de la
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couverture, on'ajoulera, fig. 15, les ‘deux pièces inclinées 
52, 2%, assemblées dans le poinçon, :" : :. 

On remarquera que toutes les forces verticales provenant du 
poids de la couverture des arbalétriers, du poinçon, etc., se 
composent en une seule force agissant dans la direction du 
poinçon, et cette résultante décomposée, comme nous l'avons 
dit au n° 956, se réduit toujours à deux forces horizontales qui 
sont détruites par le tirant. Si l’écartement des murs était très- 
grand, on pourrait, par l'addition de nouvelles pièces, soutenir 
le tirant par un plus grand nombre de points, fig. 21. Les 
exemples qui précèdent suflisent pour faire comprendre la ma- 
nière de raisonner dans la composition des fermes. Nous re- 
viendrons sur cet objet lorsque nous parlerons des combles. : 

260. Poutres armées. Les principes que nous : venons 
d'exposer nous fourniront plusicurs moyens d’angmenter Ia 
force des poutres horizontales qui ne seraient soutenues que 
par leurs extrémités, ‘ 

261. Première méthode. On: pourra, fig. 25, doubler la poutre À par une seconde pièce B: Dans ce cas on devra tailler des endentures semblables à celles qui sont indiquées. Cette précaution empêchera les pièces de: glisser Pune sur l’autre, et scra par conséquent un obstacle à la-flexion qui précède tou jours la rupture, Les parties saillantes des endentures: devront être un peu moins longues que les cspaces destinés à les rece- voir, el les vides résultant de ces différences dé longueur seront remplis par des chevilles carrées ou rectangulaires enfoncées avec force. Enfin, les deux pièces devront être fortement main- tenues l’une contre l'autre par des liens enfer où par des bou- lons; on donne quelquefois aux endentures la forme représentée sur la figure 20, CUT eat uote ect 

‘262. Deuxième méthode, Pour empêcher Ja flexion: qui pré- cède toujours la rupture, on a proposé de scier à peu près un tiers de Pépaisseur de Ia pièce, fig. 17, puis’dé faire entrer avec force un coin 2»; l'augmentation de force obtenue dans ce
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cas provient de l'obstacle opposé par le coin à la compression: 

des fibres supérieure (251); et l’on conçoit, par conséquent, que 

si le trait de scie était trop prolongé, on perdrait de la force en 

diminuant le nombre des fibres, dont la rupture détermine né- 

cessairement celle de la pièce. Des expériences ont appris que 

le trait de scie ne devait pas excéder le tiers de lépaisseur. On 

obtiendra des résultats analogues en faisant plusieurs sections, 

fie. 19. 

Il est facile de reconnaitre, dans le procédé que nous venons 

d'indiquer, une application du principe exposé au n° 256, et 

nous en déduirons naturellement cette conséquence, que la 

- force de la pièce sera encore augmentée si l’on arrète les extré- 

_ mités a ete; ce qui revient à considérer les deux moitiés ao, co 

comme deux arbalétriers (237); mais ce dernier moyen devant 

avoir pour effet de pousser les murs de dehors, ne devra pas êlre 

employé. : 

265. Troisième méthode. Les considérations qui précèdent 
conduisent à une solution extrêmement simple de la question 
qui nous occupe en effet. Concevons, fig. 20, que l'épaisseur ac | 
de la poutre soit partagée en trois parties, celle du milieu sera 
occupée par deux pièces inclinées # et», maintenues et forte- 
ment liées avec les deux pièces horizontales n et n. :- 

. ILest évident que cette combinaison sera une véritable ferme; ; 

dans laquelle les deux pièces inclinées m et »m seront les arba- 
létriers, tandis que les pièces horizontales n et n remplaceront 
le tirant. Les deux arbalétriers seront assemblés dans un petit 
poinçon v, et pour rétablir la-continuité de x surface: supé- 
rieure, on remplira l’espace laissé vide entre les pièces hori- 
zontales » et n par d’autres pièces triangulaires u, u, auxquelles 
on donne le nom de fourrures, Nous reviendrons plus tard sur 
tous les délails concernant les armatures des poutres d’une 

gaande longueur. IL suffit pour le moment de reconnaitre la 

Me du principe général que nous avons : énoncé ‘au 
933. « 

964. De l'exécution des ouvrages en charpente.
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Lorsque, par une suite de raïsonnements analogues à ceux qui 
précèdent, on est parvenu à déterminer la direction et la force 
de chacune des pièces de bois qui doivent entrer dans la com- 

. position d’un édifice, il reste encore à exécuter les coupes né- 
cessaires pour réunir et rattacher ces pièces les unes aux autres 
de la manière la plus solide. Pour atteindre ce but, il faut 
d’abord tracer toutes les lignes qui doivent diriger le travail de 
louvrier. . . 

Dans les questions peu composées, cette première opération 
se fait directement sur les pièces de bois, et nous dirons plus 
tard comment il faut s’y prendre. Mais lorsqu'il s’agit d’un tra- 
vail qui exige une grande précision, on ne doit commencer à 
tracer le bois qu'après avoir fait les épures ou études néces- 
saires pour déterminer la forme et la grandeur de toutes les : 

"coupes, et pour se rendre bien compte des avantages ou des in- 
convénients de chacune d'elles. * 

265, Equarrissement. Les pièces de bois apportées sur le 
chantier pour être mises en œuvre, sont ordinairement équar- 
ries, c’est-à-dire qu’elles ont la forme de prismes droits à.base 
rectangulaire. Je n’entrerai donc pas dans tous les détails rela- 
tifs à l'exploitation des forêts et à la préparation des bois de charpente. Ces considérations nous éloigneraient du but que je me suis proposé dans cet ouvrage, et le lecteur pourra consulter sur cet objet Pexcellent traité que vient de publier M..le colo- nel Émy. Cependant, comme il peut arriver quelquefois qu’un . charpentier n’ait à sa disposition que des arbres en grume, je vais entrer dans quelques détails sur la manière dont on peut obtenir une pièce équarrie. 

Un arbre en grume est celui qui est encore recouvert de son écorce. Dans cet état, il se compose de trois parties bien dis- tinctes, savoir : Le cœur, l’aubier et l'écorce, Le cœur est la seule partie qui soit assez dure pour être employée avec avantage dans les constructions; on devra donc rejeter entièrement l'é- corce et l'aubicr. 
: 

266. Supposons actuellement, fig. 4, pl. 11, qu'un arbre
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soit couché hor izontalement et bien assujetti par des cales c, c, 
on commencera par faire les deux sections A et A” perpendieu- 
laires à sa longueur. La direction de ces coupes. se détermine 

ordinairement à l'œil, et cela suilit toujours pour cette, pre- 
mière opération, surtout si l'arbre est très-long. On déterminera 
par tâtonnement les centres o et o’ des deux sections considé- 
rées comme à peu près circulaires. Puis on décrira le plus grand 
cercle que l'on puisse tracer dans la section 4’. On décrira un 

. cercle égal dans la section À. Les carrés inscrits dans ces deux 
cercles formeront les bases du prisme que l’on veut équarrir. Il 
faut s'assurer à l’aide du fil à plomb que les côtés (vw, vu’) 
(nn, m n') sont exactement verticaux, et par ‘conséquent paral- 

lèles entre eux. Si cette dernière condition m'avait pas licu, les 
faces seraient gauches. . . 

Le côté vertical vu étant prolongé jusqu’ en z 5, on joindra ce 

point avec v par une corde fine bien tendue et frottée avec de 
la craïc ou de la sanguine; puis, pinçant cette corde avec l'index 
et le pouce, on écarléra le point s à quelque distance du. corps 
de l'arbre, et sans quitter le plan des deux côtés vu, v'u'; la 
corde étant alors abandonnée à à ellé-même, viendra frapper Par- 
bre suivant une ligne zv’ qui, malgré l'irrégularité de la surface, 
sera située dans le plan des deux côtés vu, vu. - 
En effet, la corde, en revenant à sa place, se meut. dans Îe 

plan du triangle zsv'; et si on à eu le soin en la pinçänt de main- 
tenir Je point s dans le plan des deux côtés vu, vu’, la ligne 2 
obtenue par le battement, sera l'intersection de la surface de 
l'arbre par le plan qui contient les cinq points széwv. On re-- 
tournera la pièce pour la tracer en dessous, après quoi il sera 
facile de la tailler. Quand on aura dressé les deux faces paral- 
lèles, on placera l'arbre comme on le voit;fig. 5, pour tracer 
lés arètes mu, mm, | | 

267. Prisme à base quelconque. Nous avons ‘ait que l’on 
poüvait faire à l'œil les deux premières sections A'et A’, fig. 4. 
Le défaut de parallélisme qui pourrait résulter de cette manière 
d'agir n’influcra pas d’une manière sensible sur Vexactitude de 
l'équarrissage, qui n’est d’ailleurs qu'une première ébauche de 

TE
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la piècé que lon veut employ er. Mais, s'il s'agissait d’un objet 
de précision qui dût être déduit’ d’un tronc d'arbre de peu de 
longucur, il faudrait opérer. d’une autré manière. 

Supposons, paï exemple, fig. 2, que l’on veuille tailler un 
prieme pentagonal dont la base et la hauteur seraient connues. 

On commencera par dresser une première face latérale acvu, 
ôn $’assurera que cétte face est bien plane en y appliquant une 
règle dans toutes lés directions, et surtout dans le sens des 
diagonates au, cv; Oh tracera le rectangle À que Pon fera êgal 
à l’une des faces ‘du _prisme proposé. On. taillera ‘ensuite les 
deux plans: acm, vuñ, pérpeñdiculaires sûr la face acév, puis 
on tracéra les deux polygones- B et B': toutes les coupes scront 
alors détérminéés. On aura le soin, à mesure qu’une nouvelle 
face sera taillée, dy tracer les lignes qui déterminent la face 
adjaente. 

7 P, yramidè. Supposons que d'où vèuille obtenir‘une Pÿ rainide 
pentagonale régulière, fig.'4, on drcsséra d’abord une prèmière 
face aëvu, sur laquelle on tracerà la droite zx égale à la hauteur 
de la pyramide demandée; puis on taillerà les deux faces dem, 
vun, perpeñdiculaires sur cr. Cela étant fait, on tracera le pô- 
lygoñe B égal à la base de la pyramide ; et pour ‘détérminer le 
sommet, on fora la droite z3è égale et parallèle à xo.' 
Polyèdre. Vôrsque le solid que l’on veut exécuter. à une 

orme très-composée, il faut commencer | par en fairé les ] projec- 
tions. Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'exécuter un 
dodecaèdre régulier, c’est-à-dire le polyèdre' dont la suiface 
est composée de douze pentagones réguliers « égaux. On placera, 
fig. 9, l’une de ses faces, 4-9- 3- 4-3 dans le plan horizontal de 
projection et lun dés côtés 3-4 ‘perpëndiculäire e à la ligne AZ. 
Paï cette disposition d'épurè, l’arête 1-7 sera parallèle au plan vertical de projection. 

La projection horizontale du solide se composera des deux penagones réguliers 1-2-3-4-5, et 16-17-i8- -19-20, inscrits dans le même cercle, de manière que” les sommets de l’un soient äitués au milieu des arcs sous-{cndus ‘ par les côtés de l'autre, et d’un décagone régulier 6-12-7- 13, clc., inscrit dans un cercle d’un plus grand rayon, ct tcl que Von ait la corde 
»
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9-10 égale à 20-17. Le point 9 sera déterminé par Ja rencontre 
du rayon 0-3-9 avec la droite 20-9, menée par le point 20 
parallèlement à la ligne AZ, 

Pour construire la projection. verticale du solidé, & on remar- 
quera que l'arête 1-7, étant parallèle au plan dé projection, 
doit se projeter sur ce plan s Suiv ant sa grandeur * véritable; c’est 
pourquoi on fera 1-7 égal à 1-2. Cette opération donnera la 
hauteur du plan horizontal qui doit contenir. les sommets 
7-8-67-9-10". 
Le pentagonc 3-9-13-10- 4, contenant | Paiéte 3- 4, sera per- 

pendiculaire au plan vertical de projection. Il en résulte que 
touê ses points se projettcront en ligne droite, et le point 15’ 

- sera par conséquent déterminé en prolongeant la droite 3’,4-910 
jusqu’à la rencontré de la verticale 15-15", On pourra vérifier 
Ja position du point 45 en s’assurant que la droite 3,4-15' est‘ 
égale à à la per pendiculaire abaissée du point 1 sur l’arête 3-4. 
Enfin, l'arête. 15-16’ doit être égale ‘et parallèle à 4-7, et la 
droite 7-18,19, projection du pentagone 7 -13-19-18-19, "doi 
être égale et parallèle à 3',4-15 

Les deux projections du dodécaèdre étant construites, on 
taillera un parallélipipède rectangle ayant pour base le quarré 
acca, et pour hauteur la droite a'a” ou c'e". On tracera le pen- 
tagone 4'-7-1918-16-15-#,3 dans chacun des deux rectan- 
gles verticaux qui ont pour bases les droites ac. On joindra les 
angles correspondants des deux pentagones par des droiles 
parallèles aux arêles aa,cc. Cette première opération permettra : 
d’abatire les parties triangulaires indiquées par des hachures 

. Sur la figure 9, et le morceau de bois prendra la forme du 
prisme penlagonal représenté en perspective sur Ja figure 5. 

On tracera les deux pentagones 19-20-16-17-18 et 19-18-12- 
7-13, ainsi que ceux qui sont sifués dans les plans opposés; on 
aura donc quatre faces du polyèdre. On fera 167-1n, fig. 4, 
égale à 16'-m, fig. 9, ct 1-1" égale à 7'-n, puis on traccra la 
droite m'n° sur laquelle on marquera. les deux points .6 et 11. 
Enfin, on laillera successivement les polygones (18-17- 13 -6-12), 
(17-46-48-10-11), (7-12-6-5-1) et (6-11-10-4-5); en ayant le 
soin, à mesure qu’unc face sera taillée, dy tracer les arètes des
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faces adjacentes. Les quatre dernières faces seront déterminées 
de la même manière. 

268, Les exemples qui | précèdent sutlisent pour faire coiti- 

| prendre la manière de procéder dans le tracé et la taille des 
pièces ‘de bois, et les opérations diverses que nous venons 
“d'expliquer composent ce que l'on appelle la taille par équar- 
r'issement. Cette méthode doit êlre employée surtout dans les 
occasions qui exigent une grande exactitudé; mais le travail 

_ préparatoire nécessaire pour dresser les faces sur lesquelles on 
doit tracer toutes les coupes, augmentant considérablement la 
main-d'œuvre, on a dû chercher des moyens pis simples et 
plus économiques d” arriver au même résultat, | 

Ces procédés, qui peuvent être considérés comme des abré- 
viations de la méthode précédente, dépendent en grande partie 
des positions diverses que les pièces doivent occuper dans l'en- 
l’ensemble ;. c’est pourquoi nous ne pourrons traiter ce sujet 

qu'après avoir reconnu quelle est la forme et la position qui 
conviennent le mieux à chacune des. pièces qui doivent entrer 
dans la composition de l'édifice. ”. | 

  

CHAPITRE IL. 
Assemblages. : 

269. “Lorsqu’ on a ‘donné à chacune des pièces de bois la forme et la position qui lui convient le mieux, il faut encore exécuter les coupes nécessaires pour rattacher toutes ces pièces entre elles de la manière la plus solide. 
Les coupes destinées à former les 

variées d’une infinité de manières : 
binaisons employées dans la pratiq 
ou moins directes del 

assemblages peuvent être 
; cependant toutes les com- 
ue sont des sppérations plus 

un des deux principes suivants
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-Assemblages par tenons et mortaises: | 

Asseniblages par moises: ce 

© Nous allons examiner successivement « ces ; deux méthodes, et 

nous tâcheront de réconnaitre- les avantages et les inconv énients 

de chacune d’elles. 

9 270. Tenons et mortaises. Pour exécuter cet assemblage, 

il faut tailler, ? à l'extrémité de lune des pièces que l’on veut 
réunir, un polyèdre en relief que l’on nomme fenon. Le même 
polyèdre, taillé en creux dans l'épaisseur de la seconde pièce, 
se nomme une mortaise, On réunit ensuite les deux pièces. en 
faisant pénétrer le premier polyèdre dans le second. 

La forme qui convient le mieux à ces deux polyèdres: est 
déterminée par la direction des forces qui agissent sur les deux 
pièces, et la solidité de l'assemblage dépend de Ja précision 
avec laquelle toutes les coupes sont exécutées. 

-: 274, Supposons, pour premier exemple, . fig. 6, 8, que 
Ton veuille réunir les deux’pièces A et B, de manière qu’elles 
fassent entre.elles un angle droit. On taillera le tenon,'et par 
conséquent la mortaise, fig. 8, suivant la forme d’un parallé- 
lipipède rectangle, dont les faces seront parallèles à celles des 
deux pièces proposées. : … : - 

Dans cet assemblage, la section ad, perpendiculaire à la 
longueur de la pièce, se nomme l’about. La figure rectangulaire 
dec, tracée sur.la pièce B, se nomme la porfée ou occupation 
de l’about. La face m, fig. 8, est celle qui lui est opposée se 

nomment les: joues .du. tenon. On donne le même nom aux 

faces correspondantes de la mortaise. Les parties de bois com- 
prises entre les joues de la mortaise et les faces extérieures de 
la pièce B se nomment jouées. La figure 6 contient les projec- 
tions horizontale et verticale des deux pièces assemblées, el 
sur la figure 7 on à indiqué par des hachures les parties de 
bois que Pon doit enlever pour tailler le tenon. . 

- La figure 12 contient les prisons horizontale et verticale 

- d'un assemblage oblique. La: figure 40 représente les deux 
pièces en perspective, et sur la figure 41 on a indiqué les par- 
ties de boïs qui doivent être enlevées. : 

On remarquera dans la pièce B, fig. 12, une entaille aco 

s
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destinée à recevoir la pièce A dans toute son épaisseur. Cette 
coupe se nomme embrevement ; elle ajoute, beaucoup de force 
en reportant sur la pièce À une partie des efforts qui agissent 
sur la pièce B, et qui sans cela fatigueraient le tenon. De plus, si 
Pabout de la pièce A était dans le plan vx et que la pièce B ne 
fût pas entaillée, l'angle aigu, formé au point & par les fibres 
tranchées trop obliquement, éclaterait sous la pression des forces 

. qui agissent sur la pièce A. LULU UT | 

272. Lorsque les pièces de bois dont on peut disposer sont 
trop courtes, On les réunit doué à bout ; et dans ce cas, on peut 
employer Pun des assemblages représentés en perspective.sur les figures 15 et 47. °° Re 

Le premier se nomme sraié de Jupiter." 
‘Le second se compose d'une double queue d'hironde, 

Ces deux assemblages sont dessinés en projection sur les’ figures 14 et 18. Enfin les figures 15 et 46 indiquent les par- ties de bois qui doivent être enlevées. DO EE *: La planche 19 contient quelques-uns des assemblages prin- cipaux; plusieurs d'entre eux ne sont dessinés qu’en perspec- tive, ce qui suflit pour les faire comprendre, d’antant plus que les occasions de les projeter ne nous manqueront pas par la suite... : ‘ Li ie ee 

- 275. La forme qui convient le.mieux à un assemblage dé- pend de la position des pièces que l’on veut réunir et de Ja di- rection des forces qui agissent sur elles. Si, par exemple, il s’a- gissait de lier deux pièces horizontales ‘et parallèles entre elles par une fraverse perpendiculaire à leur direction; si de plns les dispositions générales de Pédifice exigeaient impéricusement que les deux’ pièces parallèles fussent placées les premières et fixées dans leur position d’une manière définitive avant la pose de la traverse, il est: évident que l’on ne pourrait plus les écarler pour faire entrer des tenons semblables à celui qui est représenté sur la figure 8, p1. 41 3 On emploicrait, dans ce cas, l’un des assemblages représentés sur.les figures 1, 2,5 et 6. ‘ D Fo 2. 
Le premier serait surtout Gonvenable pour le cas où le but 

2
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principal serait d'empêcher le rapprochement des deux pièces 
parallèles. Dans le cas où lon ferait usage de cet assemblage, il 
sera essentiel que le bois soit bien sain, et l’on devra rejeter toute 
pièce qui aurait de la disposition à se fendre. dans le prolonge- 
ment de la face inférieure du tenon. L. : 

s 
e7A. L'assemblage de la fie igure 2 résistera mieux à une 

res perpendiculaire à à la direction de la pièce À, pourvu tou- 
tefois qu'aucune cause ne puisse produire l’écartement et par 
conséquent la mise hors de joint des deux pièces On n'aura pas 
à redouter ect accident si Von emploie l’un des assemblages re- 
présentés sur les figures 3 ct 6, la forme des tenons, dans ces 
deux exemples, s'opposant ‘évidemment à à toute espèce de mau- 
vement dané la direction de la pièce A: La figure 5 5 représente 
une croix de Saint- André, Les tleux pièces. qui composent cet 
assemblage sont identiques et taillées comme la pièce B. On peut 
aussi adopter les coupes représentées figure 4. 

Si les deux branches de la croix se rencontraient trop obli- 
quement, fig. 8, on pourrait faire disparaître les angles aigus 

.des points #= et n au moyen des petites Coupes ma, nc, fig. 10. 

Les - deux pièces sont représentées en perspective par le 
fi igure 9. 

078, Les assemblages de deux pièces de bois sur l'angle ct . 
par leurs extrémités peuvent être variés d’un grand nombre de 
manières : nous nous bornerons à quelques exemples. ‘Ainsi on 
peut employer une queue d’hironde, ñig. 44; mais alors il faut 
donner peu de largeur au:tenon pour ne pas trop affaiblir la 
jouée m de la mortaise. 

On salisfera mieux à celte dernière condition en donnant au 
tenon A, fig. 135, la forme d’une demi-queue d’hironde. Les 
figures 45 et 7 sont les perspectives de l'assemblage projeté 
figure 12. Les deux tenons ou queues d’hironde de la pièce A 
doivent occuper les creux de même forme qui séparent les te- 
nons dé la pièce B. La mise en joint s’obtient en faisant avancer 
la pièce B, suivant la direction indiquée par une flèche sur Ja 
figure 45%. :
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: 276. L'assemblage projeté figure.17, et représenté en per- 
_spective par les figures 16 et 11, diffère de celui: qui précède 
en cela que les queues d’hironde sont cachées dans: l'épaisseur 
du bois. Lorsqu'on fait avancer la pièce À dans la direction in- 
diquée par la flèche, le tenon ou queue d’hironde de cette 
pièce se loge dans la mortaise correspondante de la pièce B, et 
les tenons de cette dernière pièce viennent occuper les mortaises 
de la pièce A. PRE oo core 

! 

277. Les figures 18, 19 et 20 représentent deux manières 
différentes d’assembler des pièces de bois bout à bout. 

On peut employer ces assemblages dans le cas où les forces 
agiraient suivant la longueur des pièces, et de manière à com- 
primer leurs fibres. Mais, si l’on prévoyait quelque cause qui 
fût de nature à éloigner les pièces Pune de l'autre en les tirant 
dans la direction de leur longueur, il serait prudent d'ajouter 
figure 19 la clef rectangulaire, dont la’tête est indiquée par des 
hachures, et dont la place en creux se voit sur les pièces désas- 
semblées qui sont dessinées en perspective figure 148. 

Les deux petits tenons rectangulaires qui terminent les deux 
pièces À et B,'ont pour but de s’opposer à toute espèce de mouvement dans un plan parallèle aux deux faces m et ñ. On ajoute souvent, et dans le. même but, des tenons de cette es- pèce aux assemblages à traits de J upiter, dont nous avoris parlé 
dans l’art. 272, fig. 15, pl. A1: à 

278. Les figures 24 et 25 indiquent plusieurs: manières de, réunir des pièces parallèles ou Jumellées. L'assemblage de la figure 24 ne s’emploie que lorsqu'il s’agit de planches. Quand la partie saillante, qui forme le tenon, se prolonge dans toute la longueur des pièces assemblées, elle prend le nôm'de languette, et le creux correspondant est une rainure, La figure 25 repré- sente deux pièccé:parallèles réunies par une double queue d’hi- ronde .en boïs dur, dont le fil’ doit être. perpendiculaire à la direction des pièces assemblées. Des liens de fer éspacés conve-. nablement augmenteront la force autant que Pon voudra, :
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279. La figure 28 fait voir de quelle manière, avec des bois 

trop courts, on peut composer. des poutres d’une grande lon- 

gueur.: Les. pièces réunies en faisceaux et fortement maintenues 

par des liens en. fer devront ‘être disposées en liaison, comme 

les pierres d’un mur, c’est-à-dire que le joint transversal, sui- 

vant lequel deux pièces se réunissent bout à bout, doit être le 

. plus loin possible du joint correspondant des pièces adjacentes. 

Ainsi, par exemple, si la poutre principale devait se composer 
de quatre files de solives, et que toutes les pièces fussent de : 
même longueur, les joints devraient correspondre au quart, à 

‘la moitié et: aux trois quarts de la longueur des soliv es. 
4 

7.:280. Les figures 25, 26 et 27 représentent ‘différentes ‘ 

combinaisons applicables à des pièces rondes ou rectangu- 

laires, La réunion des solives sera rendue plus intime en prati- h 

quant sur leurs faces adjacentes des languettes et rainures, ou 

des endentures, fig. 22, 25, pl. 10, dont la forme peut être 

variée d’un grand nombre ‘de: manières. Ce dernier moyen à 
surtout pour but d'empêcher le glissement dans le sens de la 
longueur. 11 diminue par conséquent la flexibilité de la pièce 
composée, ce qui du reste est quelquefois un inconvénient. 

Les solives pourront être assemblées hout à bout, par. des 

tenons, fig. ‘20, ou par des traits de Jupiter, fig. 15, pl. 11. 

. Nous n’entrerons pas dans de plus longs détails sur cette ques- 

tion, qui i intéresse plus la 1 marine que la ‘éharpenterie civile. 
. ” 

:. 981. noises. Les vides produits dans les pièces de bois par 

le creusement des mortaises, l'interruption de fibres qui en 

résulte, diminuent considérablement la force des ouvrages’en 

charpente; c’est pourquoi ona dû chercher quelque autre mode 

. d'assemblage: qui fût exempt des inconvénients que nous ve- 

nons de signaler. SUPPOSONS, par exemple, que les deux pièces 

parallèles M, M’, fig. 21, soient rapprochées l’une de l'autre, 

elles viendront serrer entre elles la-pièce À, comme le feraient 

les deux branches d'une pince, et les trois pièces ‘étant forte - 

ment mainténues dans cette position par un boulon aÿec écrou,:
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On aura un assemblage extrêmement solide: Les deux pièces M, 
M sont ce qu’on appelle des moëses. +" .  *. .,. . 

. On creuse ordinairement des entailles d’un ou.deux cenli- 
mètres de profondeur dans les faces correspondantes des moises 
et de la pièce moisée, Ces conpes augmentent beaucoup la s0- 
lidité de l'assemblage en contribuant à maintenir les pièces dans 
li direction qui leur convient... : :..” TE te | 

* J'appellerai, dès à présent, l'attention du lectenr sur ce mode 
d’assemblage, qui-peut être varié d’une infinité de manières quant à l’inclinaison des pièces combinées. Il'est évident qu’on 
peut l’appliquer à la réunion de deux pièces bout à bout, ayant 
la même direction, fig. 2%, ou faisant entre elles un angle 
quelconque comme les pièces M, Met B, £g. 24. D 

4 

      

CHAPITRE IL 
| Pans de boss. . 

-282. Nous avons exposé, article 254, le principe général de la composition des pans de bois : nous allons'actüellement étu- dier tous les détails relatifs à ce genre de construction, Nous Cgmmencerons par les pans de bois verticaux, que l’on peut considérer comme des murs en charpente, Pour garantir les bois de humidité, on doit faire en sorte qu’ils ne. soient ‘point en confact avec la terres.et pour cela on construit d’abord, fig. %, pl. 15, une ou deux assises, et quelquefais même, fig. 4, le rez-do-chaussée tout entier en maçonnerie. Au-dessus de cette première construction, on pose une pièce horizontale s, nommée sablière, dans laquelle on assemble à tenons ct mor- taises un certain nombre de poteaux verticaux p, dont la dis- : tance dépend ‘de Ia force qu’il est nécessaire de donner au pan de bois et des. Ouvertures qui doivent y être pratiquées. Les Poteaux. dant nous venons de ‘parler sont surmontés d’une se- 

\
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conde pièce horizontale.s’ qui prend également le nom de sa- 
blière. Cette deuxième sablière reçoit encore les pieds d’autres 
poteaux verticaux, reliés dans jeur partie supérieure par une 
troisième sablière 5 etc. 

4 « 

985. Ainsi quelle d que sôit là grandeur" du pan n de bois € que 
Von veut construire, on peut toujours le partager en quadrila-. 
tères reclangles par un nombre convenable de sablières hori- 
zontales et de poteaux verticaux. Cette combinaison ne peut pas 
donner au-pan de bois une solidité suffisante, et nous avons vu 

(254) que’ la forme rectangulaire. des quadrilatères ne peut être 
fixée d’une manière invariable que par l’addition de pièces dia- 
gonales qui décomposeraient chacune de ces figures en deux: 
triangles. Les solives obliques a, a, «’, à’, destinées à à produire 
cet effet, se nomment des grettes. .: : 

284, Lorsque les guettes ont beaucoup d'inclinaison : comme 
celles qui sont au- dessus de la porte, on leur donne le nom de 
décharges. En effet, dans ce cas, elles agissent comme les deux 
arbalétriers d’une ferme, qui aurait pour tirant la sablière s’, et 

pour poinçon le poteau vertical p' (257). Par cette combinaison, 
“tout le poids des étages supérieurs de l’édifice est reporté sur les 
parties de pans de bois qui sont à droite et à gauche de la porte. 
Les pièces verticales assemblées dans les sablières et les guettes 
se nomment fournisses ; elles ont principalement pour but d’em- 
pêcher Ja flexion des (sablières, et par conséquent de soulager 
les poteaux en supportant une partie du poids des constructions 
supérieures. Les poteaux. situés aux angles d’un bâtiment, et à 
la rencontre des deux pans de bois'qui en forment les faces, se 
nomment pofeaux corniers, Ils doivent être prolongés en hau-. 
teur de manière à relier entre eux les différents étages. 

- 285... Lorsque la façade à beaucoup de largeur, on prolonge 
ainsi quelques autres poteaux que l’on nomme alors poteaux de 
fond. Les poteaux fôrmant les montants à droite et à gauclie des 
portes ou des fenêtres, te nomment poteaux d’huisserie. 

En général, on donne le nom à de bois d'huisserie à Vensemble
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des pièces qui forment l'encadrement des fenêtres ou des por- 
tes. La pièce horizontale formant je dessus ‘de la porte se 
nomme linteau.. y. 

286. La figüre 2 est une section du pan de bois projeté, 
fig. 5, par le plan horizontal mn qui contient la face supé- 
ricure de la première sablière ; les hachures indiquent les places 
occupées par les abouts des poteaux; des guettes et des tour- 
nisses. La figuré L’ést la section du même pan dé bois par le 
plan horizontal sn’ qui formé la face supérieure de la sablière 
s’. Les figures 9, 40 et 11 indiquent l'assemblage ‘du poteau 
qui est au-dessus de la porte avéc la sablièré supérieure. La 
figure 41 représente le tenon‘du potéau, et la figure 10 est le 
double tenon, par lequel la guette s’assemble avec le poteau et 
la sablière. Les figures 12, 15, 14 et 8 indiquent différentes 
manières d’assembler les tournisses avec la guette. _ 
Les figures 12 représentent un assemblage à oulice. Les extré- 

mités des tournisses sont coupées horizontalement, ce qui pour- 
rait produire un avantage si les abouts dés tenons éoïncidaient 
bien exactement avec la face correspondante de la mortaise; 
d'un autre côté, les pièces peuvent être désassemblées par un 
choc ou par une pression latérale. Cet inconvénient n’est pas à 
craindre avec les assemblages représentés’ figure 15 et 14, 
Pourvu que l’on ait le soin de faire les petites Coupes ca perpen- 
diculaires à la direction de la guette. Ces coupes, que nous avons 
nommées embrèvement (271), ne doivent jamais être négligées 
lorsqu'il s’agit d’assembler des pièces qui se rencontrent obli- 
quement; et si elles ne sont pas indiquées partout sur les figu- res 5, 4, 7 et 15, cela provient uniquement de la petitèsse de l'échelle. D at oct ct 

287. Si l’on met les tournisses dans le prolongement l’üne de l’autre, fig. 15, elles soutiendront mieux la charge ‘supé- rieure et ne feront pas gauchir les Suèttes, mais les mortaises seront alors trop rapprochées ; Ce qui Ôtera beaucoup de force au pan de bois; c’est pourquoi l’on préfère souvent placer les . + . tournisses comme on le voit figure 14. Lorsqu'on veut avoir
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ps de force, il vaut mieux augmenter la grosseur . des lour- 

nisses que leur nombre, afin. de ne pas affaiblir les güettes par 
une trop g rande quantité de mortaises.: : 

La mème raison, jointe au désir d'économiser Ja main- 

d'œuvre, engage beaucoup de. constructeurs à ne pas faire de 

tenons à l'extrémité des lournisses, et à les clouer dans les 

gueltes, après les avoir taillés obliquemnt comme on le voit 

figure 8. Ce procédé cependant à à l'inconvénient de faire fendre 

les guettes, et ne peut d’ailleurs être employé que dans les pans 

de bois, dont les vides doivent être remplis par la maçonnerie. 

Mais si la construction devait rester à claire-voie, il faudrait que . 

les assemblages fussent exécutés avec beaucoup, de précision. 

On donne aux poteaux corniers une épaisseur plus grande que 

les pans de bois ‘auxquels ils appartiennent, et dans ce cas, on 

.évide Pa ngle intérieur comme on le voit sur ‘les figures 25 

et 24. 

.288. Les sablières inférieures des pans de bois, formant les 
deux façades du bâtiment, peuvent être assemblées à queue 

d’hironde, comme on le voit figure 26.. La pièce A contient la 
mortaise destinée à recevoir le tenon qui.est à l’extrémité infé- 
rieure du poteau cornier, fig. 24. Quelquefois enfin les sablières 

sont assemblées. à tenons et mortaises dans le pied du poteau 

cornier que Fon pose immédiatement sur la maçonnerie, 

289. Toutes les pièces d'un même étage “doivent avoir la 

. même épaisseur. Mais à mesure que lon s'élève, on peut dimi- 

nuer la force des bois, d’abord parce qu’ils ont moins à porter 

que les étages inférieurs, et qu’ensuite ces derniers seront sou- 

lagés d'autant. {1 n’est pas nécessaire de donner ‘la même 

largeur à toutes les pièces du pan de bois: il vaut mieux pro- 

portionner la force de chacune aux efforts qu’elle est destinée 

à supporter. : 

- Ainsi, par exemple, à si Ja partie correspondante à à. l'ouy erture 

de la porte, fig.-5, devait être très-chargée, où pourrait aug- 

menter indéfiniment la force du pan de bois : 
{° En employant des solives plus fèrtes;
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2 En plaçant les deux arbalétricrs, assemblés dans le poteau 

qui cst au-dessus de la porte et qui forme poinçon 5 
3° En doublant la sablière dans toute la largeur qui corres- 

pond au-dessus’ de la porte; ‘*  ‘: Cr . 
4° En donnant plus de force aux deux tournisses qui forment 

le prolongement des poteaux d’huüisserie, et dont les pieds sont assemblées dans la pièce horizontale qui est au-dessus de la porte; + Re ete rer 

5° En augmentant la force des deux tournissés qui corres- 
pondent aux:pieds des arbalétriers dans le pan de bois infé- rieur" Doi ae mo no 5 finie ot, at, : 

6° On pourrait encore obtenir une forcé immense en rempla- çant les gucttes par des moises, et-les tournisses par des poteaux assemblées dans la sablière et'dans la pièce horizontale supé- HRURE, sr Li | 
Enfin , lorsque la disposition générale de Pédifice permettra de- donner au-pan de bois. une grande épaisseur, on pourra . l'emplacer les tournisses par deux rangs de poteaux entre les-"" quels seraient placées les guelles. Dans ce cas, les sablières haut et bas scraient doubles, et les guettes 'scraient comprises entre deux pans de bois parallèles. . uote } Moi 

4 

290. La figure 4 est la façade d’unc maison à deux étages. Toutes les constructions du rez-de-chaussée étant terminées en maçonnerie, on pose, au-dessus dés Ouvertures réservées pour là porte cochère et les boutiques ;:trois fortes’ poutres armées, | solidement rcliées entre clles par des ferrares, Au dessus de ces poulres x, x; x nommées Poitrails, on pose la preiière sa- blière dans laquelle on assemblé à tenons et mortaises les’ po- icaux du premier étage de la façade. UE Se ess La sablière supérieure de ce premice étage supporte les solives da plancher qui sépare le premicr. étage du second. Au-dessus de ces solives on pose unc seconde sablière qui reçoit les po= teaux du pan de bois du.second. étage dont la sablière supé- feare supporteles solives du plancher des combles. On agirait: de mème’quel que fût lé nombre des étages. Les solives tor= ant le plancher du prethicr étage sont posées sur le poitrail:
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derrière la première sablière. On devra toujours établir des 
pièces en arbalétriers formant décharge, conmé on:le voit au- 
dessus dé la porte cochère et des deux boutiques , ce qui ne 
dispense pas de soutenir les poitrails eux- mêmes par des colon- 
nettes eù fonte. + :. ° UT 

Les parties dé pans de bois entre les fenêtres se nomment 
trumeaux. On les remplit ordinairement par des: guëttes ét des 
lournisses, et l’on bouche ensuite les vides par de la maçonnerie 
que l’on recouvre d’un enduit, 

291. Dans | quelques anciens bâtiments ét dans les localités 
vù-le bon marché des bois faisait préférer ce genre de construc- 
lion à la maçonnerie, on à quelquefois laissé à découvert les 
parements des pièces de bois; alors on a disposé ces pièces de 
manière à en faire un objet de décoration. J'ai réuni dans les 
figures À et 7 quelques-unes de ces combinaisons que l’on ne 
doit employer qu'avec réserve, en donnant toujours la préfé-: 
rence à celles qui, comme les guettes ou les croix de Saint: An- 
dré, décomposent en triangles les nombreux quadrilatères for - 
imés par la rencontre des sablières ct des poteaux. 

La figure G est la coupe par le plan horizontal mn et V 
figure 5 est la section par le plan nn’. Les figures 19, 20, 2 
29 et 25 représentent les assemblages des dois d'huisserie de 
fenêtres cintrées et octogones de la figure 7. Les figures 20 et 
19 représentent le poteau et l’une des pièces cintréces de la fe- 
nètre’ demi- -circulaire qui est au-dessus-de la port. Les pièces 
21 ct 29 appartiennent à à la fenêtre octogone, x droite du pre- 
mier étage, et la fi igure, 25 est l’un des poteaux däns lequel 
s’assemblent les’ pièces cintrées de la fenêtre cireutaire : à 
gauche, 

292. Dans l'exemple représenté, fig. 15, où on a relié les po- 
“teaux par des pièces horizontales placées à Ja hauteur des 
naissances de la porte et des deux fenêtres. Cette disposition a 
principalement pour but de diminuer la longueur des tour- 
nisses, et par conséquent de rendre moins aigus les angles 
quelles feraient avec les guettes, si l’on avait douné à ces der-
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nières pièces la longueur nécessaire pour qu elles fussent asseni- 
blées dans les deux sablières. 

On remarquera aussi que les guettes agissent € comme arbalé- 
riers à l'égard de la porte et des deux fenètres, de sorte qué la 
plus: grande partie de la charge est reportée sur les s quatre po- 
leaux qui partagent les trumeaux en deux parties ‘égales. Les 
figures 46, 17 at 18 sont les sections par les plans horizontaux 
Ho 

mn", mn et.mn 

295. cloisons. On donne le nom de cloisons aux pans de 
bois destinés à former la séparation des différentes pièces d’un 
étage; les principes qui doivent diriger leur construction sont 
les mêmes que pour les autres pans de bois, dont elles ne diffè- 
rent que parce qu ‘elles ont oïdinairement moins d'épaisseur. 

294. La grosseur qu wil convient de donner aux différentes 
pièces qui entrent dans la composition" d’un pan de bois dé- 
pend:: 

4° De l'espèce et de la qualité des bois employés; 
2 De l'épaisseur du pan de bois et de l'espacement plus ou 

moins grand des poteaux, des guettes et des tournisses :. 3 
3° Du nombre des étages de l'édifice; 
4 Enfin, des forces constantes ou accidentelles auxquelles le 

pan de bois doit résister, s suivant la destination du bâtiment dont 
il fait partie. . : 

Toutes ces questions; dépendant plutôt des lois de la méca- 
nique que de la géométrie descriptive, seront étudiées ailleurs, 
Le lecteur peut, en attendant, consulter pour les expériences et 
les calculs relatifs à la force des bois, les ouvrages de Coulomb, 
Rondelet et Navicr.
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© GIAPITRE IV. 
.. ‘Planchers. 

« : 12 à AG ONE qtelace : 

‘295. Les planchers sont des pans ‘de bois horizontaux 
destinés à séparer les différents étages d'un bâtiment. Nous 
avons vu, fig. 4 et 7, pl. 15, comment les solives qui com- 
posent un plancher peuvent être posées entre la sablière 
Supérieure d’un étage et la sablière inférieure de l'étage sui- vant. Lorsque les planchers sont reliés :avec les pans: de bois : 
par des ferrures et par la maçonnerie qui remplit tous les vi- 
des, ils contribuent puissamment à augmenter la solidité de "Pédifice. Te por tt se Ghejet 

296. :Les planchers n'étant ordinairement exposés à aucune “action horizontale, il est inutile de les décomposer en triangle “Comme les pans de bois qui forment les murs des bâtiments. 
Cependant, pour détruire toutes les causes qui pourraient alté- “rer l'angle formé par deux façades adjacentes, on peut placer,’ Bg. 15, pl. 14, la pièce oblique ac dans laquelle les solives 
du plancher seraient assemblées par tenons et mortaises, avec 
“embrèvements et liens en fer comme on le voit fig. 16. Cette : _Précaution sera inutile lorsque les faces de l'édifice seront en maçonnerie, parce que la stabilité de ce genre de construction doit toujours être assez grande pour que l’on n'ait jamais à craindre la déformation des angles formés par les façades. On se contente souvent de sceller dans les murs les bouts des solives qui doivent former le plancher, comme on le voit fig. 1: . _. nat di tree . 

Cette méthode peut être employée sans inconvénient, lorsque . les solives s'appuient sur un mur plein, tel queM,fig. 6; mais 
‘ 8
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s’il y avait des ouvertures de fenêtres, comme celles qui sont 

‘indiquées en points sur la face M’, il serait imprudent de faire 

porter sur le mur les bouts de solives qui correspondent aux 

vides. Dans ce cas, on placera des pièces transversales a, nom- 

mées linçoirs, assemblées par tenons et mortaises dans les so- 

lives s, s, qui ont leur point d’appui sur le trumeau. 

Les linçoirs supporteront alors les bouts des solives qui ne 
devront pas être prolongées jusqu’au mur. Les solives qui ne 
portent pas sur les murs et qui sont assemblées dans les linçoirs, 

se nomment solives boiteuses. On devra encore employer des 
linçoirs.pour ne pas charger le dessus des portes P, et pour 
former les vides destinés aux emplacements des cheminées 

dont il est très-important d’éloigner toute espèce de construction 
en bois. . . | L 

-.. 997. Les ouvertures ménagées entre les solives pour l'em- 

placement des cheminées, se nomment enchevêtrures. La s0- 

live o, fig, G, se nomme solive d’enchevétrure, et les deux petits 

soliveaux z, assemblés d'un bout dans le mur et de l’autre bout 

dans la solive d’enchevêtrure, se nomment chevétres. Les deux 
solives u, «, à droite et à gauche de la cheminée C’, remplissent 
les fonctions de chevêtres, et la solive d’enchevêtrure est rem- 
placée pàr le linçoir v, qne l’on nomme linçoër d'enchevêtrure. 
L'ouverture rectangulaire E est destinée à l'emplacement de les- 
calier, Le poids des solives c, fig. 6, agissant sur les tenons des 
linçoirs, on soulage ces tenons, fig. 22, par’ dés étriers en. 
fer uu, qui, après avoir passé au-dessous des Jinçoirs a, sont 
fortement attachés à la solive s. Il est utile d’augmenter un peu 
l'équarrissage des deux solives s, fig. G, puisque chacune d’elles 
doit soutenir une partie de la charge des solives qui sont 5° 
semblées dans le linçoir a. | es oo 

. Pour évaluer cette surcharge, on remarquera que le poids 
-qui doit agir sur les deux solives assemblées dans le Jinçoir 
a, se décompose en deux forces égales et parallèles, dont une 
agit Sur le mur, tandis que l’autre moitié est portée par le lin- 
Soir. Gette moitié se décompose elle-même en deux parties 
égales, agissant par le moyen des tenons et des .étriers sur 

,
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les deux solives s, qui, par conséquent, ont à porter chacune 

le quart du poids total, agissant sur les solives assembJées dans 
le linçoir; mais comme les forces résultant ‘de celte ‘surchärge 

agissent Irès- près des points. d'appui. des solives s,. : Pefet en : 
sera presque nul,. et sera d’ailleurs distribué en partie sur 
les solives adjacentes, par a liaison des matériaux qui doivent 
former l'aire ou Je revêtement de Ja charpente ‘du plancher. 
I sera surtout essentiel d'augmenter l'équarrissage d’une 
solive, lorsque les: points d'assemblage avec les linçoirs seront 
très-éloignés des RUES, comme pour l'ouverture rectangulaire 
E, fig. 6. 

298, Au lieu de sceller dans les” murs es solives des plan- 
chers, on préfère quelquefois les faire porter sur une pièce de 
bois zx, que l’on nomme lambourde, fig. 6, 2, 7, 8, 19 
et 20, Les figures 2, 7 et & sont les coupes par les plans ver- 
ticaux d- -2", 7-7" ,8- 8”. La figure 5 ÿ est une coupe par le plan 
vertical mn. | 

L'emploi des lambourdes a l'avantage de distribuer également 
la charge du plancher sur toute la longuèur de la lambourde, et 
par le principe des forces parallèles la résultante se décompose 
ensuite en composante agissant, sur les trumeaux. Les lam- 
bourdes peuvent être engagées en partie dans le mur, comme 
on le voit fig. 2 : elles peuvent être posées sur des potences en 

fer, nommées corbeaux, fig. 3 et 19; ; entin, on peutles placer 

sur des consoles, fig. 7 et 20. 

Les solives peuvent être assemblées dans les lambourdes, 
comme l'indiquent les figures 11 et 12; à l'endroit des chemi- 
nées, il faut remplacer les lambourdes par des linçoirs. . Les 
figures 5, 4, 9, 10, 15, 14, 17, 15 et 25, 24, représentent 
des planchers carrés, polygonaux et circulaires. Sur la figure 48, 
le petit rectangle m est un tuyau de cheminée dont on a éloigné 
le plancher par des linçoirs. Sur la figure 14, on'a placé des 

. pièces obliques formant linçoirs, avec lesquelles on peut assem- 
bler les soliv es, comme on Je voit figure 46. Sur les figurés 4 
et 10, on s’est proposé . de compôser ! un plancher avec des bois 
plus courts quela « distance des MUES SUP lesquels on veut établir
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les points d’appuis. Le principe « dont on fait usage dans ce cas 
est dû à l’architecte Serlio. . 
Supposons, par exemple, fig. 4, que l'on veut couvrir un 

espace carré avec des bois qui n’auraient pour longueur que les 
deux tiers du côté, on posera d’abord la solive 1-2, dont l’ex- 
trémité 1 s’ appuiera sur le murM, et la seconde extrémité 2 2 sera 
tenue en suspens sur un appui provisoire. On posera ensuite, 
successivement, la solive 3-4, s ’appuyant par un bout sur le 

mur #' et s’assemblant au point 3 dans la solive 4-2. Lasolive 
8-6 s’appuiera sur le mur M et s’assemblera au point 5 dans 
la solive 2-3. Enfin, la solive 7-8, appuyée sur le mur M”, s’as- 
semblera au point‘ 7 avec la solive 5-6 et recevra, au point 2, le 
tenon de la solige 4-2, dont on retirera le Soutien provisoire. 
Le reste ne présentera plus” de difficultés. ‘ 
…. Les figures 18 et 25, 24 et 27, pi. ‘15, représentent quel- 
ques applications du même principe. On trouvera, dans les ou- 
vrages de Kraft, un grand nombre d’autres exemples de” plan- 

chers, mais je crois devoir me borner à ceux que je viens de 

citer; monintention n’étant } pas de faire] passer sous les yeux du 
lecteur toutes les combinaisons posäibles, je me bornerai dans 
chaque cas au petit nombre d’exemples nécessaire pour mettre 

le principe en évidencé et pour bien établir Penchainement des 
idées... 

fl - ie tp ' 

299. Lorsqu’ où veut couvir, fig. 5 et G, une ‘salle d’une 
grande longueur et trop large en même temps pour que les so- . 
lives puissent être posées sur les murs, on partage la longueur 
de la galerie, fig. üet6,en plusieurs sections, nommées tra- 
vées, au moyen de poutres sur lesquelles on fait porter les bouts 
des solives. Les figures 5, 4, 9 et 10 indiquent les différentes 
manières d'assembler les solives avec Les’ poutres. La figure 4 
représente la poutre qui sépare la première travée dela deuxième. 
La figure 140 représente la poutre qui sépare la troisième travée 
de la quatrième. La figure 9 est la’ poutre du milieu. Dans ce 
dernier exemple, les solives sont portées par des lambourdes 
rattachées à la poutre principale, au” moyen d’étriers en fer 
projetés, fig. 8, et dessinés en perspective sur les f igures 2
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et 7. Enfin on peut attacher les lambourdes à la poutre avec des 
boulons, fig. 1, et si l’on réunit les deux moyens on obtiendra 
encore plus de solidité, 7 

500. poutres armées. Les poutres transversales, destinées 
à porter les solives,. doivent avoir une grande solidité. C’est 
donc ici le cas d’appliquer les principes que nous avons exposés 

aux numéros 24, 25, 96, etc. Nous avons reconnu alors que 

Von préviendrait la rupture, si Pon parvenait à détruire toute 
“cause de flexion. 

_ Deux moyens principaux péuvent concourir à ce but. Le pré” 
mier, fig. 22 et 25, pl. 10, consiste à doubler la pièce pro- 

posée de manière à Jui donner une plus grande é épaisseur, verti- 
cale. Dans ce cas, on taille les faces adjacentes de ces deux 
pièces en forme de crémaillères dont les dents, accrochées les 
unes dans les autres, s "opposent au glissement, longitudinal, et 

par conséquent augmentent la roideur de la poutre (261). Le 
second moyen consiste à placer dans l'épaisseur. de la poutre 
deux pièces inclinées m,m, fig. 20, pl 10, qui agissent 
comme les arbalétricrs d’une ferme. La résultante de toutes les 
forces verticales qui tendraient à briser la poutre, se décompose 
alors en deux forces horizontales et de sens contraires, agissant 

suivant la direction des deux pièces latérales qui tiennent lieu de 
tirant. | : - , noorit 

ES 

. 501. L'emploi des endentures n’est pas à “beaucoup près 
aussi eflicace que celui des arbalétriers pour augmenter la force 
d’une poutre; en effet, si nous jetons un coup d’œil sur les 
férentes formes d’entailles representées par les fig. 22 2et2 

pl. 40, il est évident que la flexion ne sera empêchée que Da 
Vobstacle opposé par les crochets au glissement de l’une des 
parties sur l’autre; et quelque perfection que l’on suppose dans 
Pexécution de ces entailles, il y aura toujours. moins d’adhé- 
rence entre les deux parties assemblées qu’il n’y en aurait dans 
une poutre d’une seule pièce. On ne doit donc pas considérer les 
endentures comme un moyen d'augmenter la force, mais comme 

‘un assemblage qui réunit d’une manière plus intime les parties
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d’une.poutré que l’on ne pourrait pas fairé d’un seul morcean. 
PO gl ste at ve goes fiat ge lieu LU 4 & 0 à 

Nous allons étudier quelques applications des principes qui 
précèdent, | _ ‘ PU Te 
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502. La pouiré représentéé fig. 15 et 12, pi. 15,se com- 
pose : de là pièce horizontale À,A! qtic'l’6n nommie /a mèche, 
et des déux piéces inclinéés B,B, que l’oi nommé fourrures. 
Ces dérnièrés pièces forinant arbalétéiers, décomposent toutes 
les forces verticales en deux résultantés dgissant dans la direc- 
tion de la pièce horizontale qui tient lieu de tirant. Le glisse- 
ment dés fourrurés sur là mèche est empêché par les enden- 

_ tures qui existent sur les faces adjacentes de ces’ trois pièces; 
des liens en fer ou des boulons doivent les serrer fortement les 
uns conire Îes autres. 

— ‘Quélquefois on assemblé les exirémités supérieures des arba- 
létriers. daitS in petit poinçon’ v, comme 6n le voit fig. 20, 
pl. 10; mais cette précaution ést inutile, et puisque ces deux 
pièces agissent l’une’ sur, l’autre, de manière à comprimer 
leurs fibres, un joint plât tésistéra mieux que des assem- 
blages plus -<omiposées. On peut aussi placer entre les deux 
arbalétriers une feuille imincé de plomb qui, écrasée par la pres- 
Sion, remplita. exactement le joint. La poutré représentée 
fig. 14 et 15 est une combinaison du même genre que la 
précédente. : ? ‘ | 

505. M. Laves, architecté hänovrien, a employé l’armature 
représentée fig. 19. La poutre ayant été fendue horizontale- 
ment, les deux parties, nommées fraÿons, sont écartées l’une 
de l’autré ét maintenues par des éfresillons verticaix dans la 
position indiquée fig. 19, ce qui forme ‘une espèce de ferme 
dans laquelle la partie supérieure représente les arbalétriers, 
tandis que la pärtie inférieure est le tirant. | : 
‘ Le plus grand défaut de cette armature consiste en ce que la 
pièce verticale, qui représente le poinçon, agit perpendiculaire- 
ment au tirant, de sorte qu’en ‘augmentant les chances de rup- turè de cette dernière partie, on perd l'avantage résultant de la 
résistance opposée À la flexion par la courbure de Ja partie Su-
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périeurc. Dans les expériences qui ont été faites pour éprouver 
la force d’une pièce ainsi refendue, on n’a pas oblenu plus dé 
force que si la pièce eût été dans son état naturel. Il est cepent 
dant résulté de cette. armature -une roideur beaucoup ‘plus 
considérable, ce qui provient de:ce que les fibres ayant pris 
avant l'expérience toute l’extension possible, étaient arrivées, 
par le fait même de leur écartement, dans l’état qui précède im- 
médiatement la rupture, 2. 2. tn 5 

, 504. L’armature représentée ñg. 20 est de l'invention de | 
M, Lasnier, charpentier à Paris: La poutre proposée étant sciée 
en trois parties, suivant deux plans verticaux parallèies à sa lon- 
gueur, on a placé deux boulons aux, éxtrémités; on a:fait 

prendre ensuite à la pièce du milieu la courbure aoc, tandis que 

par une pression dirigée en sens contraire, les deux parties ex- 

térieures prenaient la courbure mnn. Quand les trois pièces eu- 
rent aitcint une courbure suffisante, on les’ a boulonnées au 

milieu de leur'longueur. Dans cette poutre, les deux: pièces 

extérieures forment les arbalétriers d’une ferme dans laquelle la 
partie du milieu est le tirant, Pour empêcher les boulons de 
faire fendre le bois, on a encastré. dans l’épaisseur des pièces 
deux galets cylindriques en bois dur; projetés en points sur la 
figure 20,:et er coupe sur la figure 46; la figure 11 est une 
coupe au milieu de la longueur. © °: 

La poutre représentée en. perspective : sur la figure 17 n'a 
pas la force que quelques auteurs lui ont attribuée; c’est pour- 

quoi je n’ai pas cru qu’il fût utile d'en donner les projections. 
Les entailles latérales n’ajoütent rien à la solidité de la.poutre, 
et la diminuent au contraire en raccourcissant les fibres et les 
tranchant obliquement. On doit donc supposer que telte cam- 
binaison n’a-été indiquée par Kraft que comme un moyen de 
faire servir du bois trop peu épais pour faire une poutre d'une 

seule pièce, 
M. Émy, convaincu du peu d'efficacité de ces sortes d’ enden- 

tures, a conseillé de placer la pièce du milieu un peu au-dessus 
des deux aütres, afin que les deux fourrures latérales, n’ayant 

rien à porter, pussent par leur roideur s'opposer à la flexion;
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mais il n’est pas exact de dire que, dans cette hypothèse, les 
fourrures latérales ne .supporteront pas: le plancher, puisque 
toutes les forces qui agiront sur la pièce du milieu se transmet- 
tront évidemment, par le moyen des boulons, sur les pièces la- 
térales qui seront alors aussi chargées que si les faces supérieures 
des trois pièces étaient de niveau et qu’elles fussent également 
chargées par les solives du plancher. .. ci 

Les défauts que nous venons de signaler n'existent pas dans 
la poutre représentée fig. 21, 22 et 25. Les deux pièces 
A;A, formant arbalétriers, sont serrées et maintenues forte- 
ment par des boulons entre les deux pièces horizontales B et B, 
ces dernières pièces sont creusées de la quantité nécessaire pour 
que l’on puisse y encastrer les pièces. A,A, comme on le voil 
sur la perspective, fig. 25. Tu £ 

505. Poutres d'assemblages. Lorsqu'on veut établir un 
plancher sur deux murs dont Pécartement surpasse la longueur 
des bois dont on peut disposer, on compose des poutres de : plusieurs pièces. La figure 26 représente une poutre formée de huit Morceaux de bois. La projection verticale suffit pour faire comprendre les assemblages et la fonction de chaque par- tie.- La pièce m a principalement pour but de suppléer à Ja perte de force provenant de l’assemblage à trait de Jupiter, qui réunit les deux parties inférieures. Le tout doit être fortement 
serré par des boulons et par des chevilles dont les têtes sont marquées en hachures. Porter se 

506. Les figures 4, 2, 5, 4 et 5, pl. 16, sont les projec- tions horizontale et verticale de lune des poutres de la grande salle de l'hôtel de ville d'Amsterdam. La figure 4 est une * coupe par le plan vertical pg; et les figures A et © sont les . perspectives de quelques parties principales. Cette poutre, qui * a 11 mètres de longueur, est composée de 12 pièces disposées . de la manière suivante : n …. . : | 1° Les deux pièces, désignées par la lettre A sur les tigu- res 4, 5 et 4, se rattachent lune à l’autre au moyen d’une queue - d'hironde H; Dune Un. . :
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2° Deux autres pièces, désignées par la lettre B sur les figu- 
res 4, 2 et.4, sont assemblées au moyen de la queue, d'hi- 
rondeH';.. , , 

3° Deux pièces, désignées p par cs sur les figures 1, à, 4 et 5, 
sont placées au- -dessus des pièces À, et se rattachent par la queue 
d’hironde H”3 .: à 

4 Enfin, les deux pièces, désignées par D: sur les figüres d, 
. À, et 5, se rattachent lune à l’autre par la queuc d' hi- 
ronde H”. +... ©  :...,1 ou 

- Ces huit pièces, dont les faces, t taillées en | endentures, ne 
peuvent glisser les’unes sur les autres, sont en outre creusées 

de manière à contenir quatre soliveaux, désignés sur les figu- 
res 4 et 4 par la. lettre S, et qui, agissant comme .arbalétriers, 
opposent une très-grande résistance à Ja flexion de la poutre. 

D’un autre côté, les huit fourrures latérales agissent comme ti- 
rant et s’opposent à toute espèce d’écartement des arbalétriers, 

qui, en outre, ne peuvent ni ployer ni se rompre, puisqu'ils 
sont maintenus de tous côtés par les pièces de bois qui les en- 
veloppent. Ces douze pièces sont fortement serrées horizontale- 

ment et verticalement par. des boulons, disposés comme on le 
voit sur les figures 5 et 5. 

Kraft avait placé au point. la’ queue d’hironde, ‘destinée 
à rattacher entre elles les deux pièces C. Je crois qu'il y a er- 
reur de sa part, et que ce joint doit être placé comme je l'ai fait 
au point H”, symétriquement placé par rapport à H”. M. Émy 

fait observer avec raison que les pièces G et D, agissant de‘ma- 
nière à comprimer leurs fibres, les queues d’hironde H° et H” 
sont inutiles, et qu’il vaudrait mieux les s remplacer par des joints 
plats. : [. 

507. Les figures 6, 7, 8, 9 et 10 sont les projections ho- 
rizontale et verticale de Pune des poutres de la grande salle de 
Y'hôtel de ville de Maestricht. Le principe qui a dirigé la com- 
position de cette poutre est le même que dans l’exemple précé- 
“dent. Les quatre soliveaux qui formaient arbalétriers sont 
remplacés par deux pièces S, destinées à produire. le même 
effet. Ces deux solives ont.des faces supérieure. et inférieure
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taillées ën’ crémailières, ét sont encastrées dans Pépaisseur des 
huit morcéaux dé bois"qui, deux à deux, se projettent sur la 
figure 9 par les lettres A, B, G, D. Les parties supérieures des 
fourrures latérales sont réuhies par des joints plats. Enfin, les 
boulons horizontaux et verticaux complètent le système d’as- 
semblage de toutes ces pièces. La longueur de la poutre est de 
neuf mètres.‘ Ft 7 

508. J'ai dû indiquer tous les moyens connus d'augmenter 
la force des poutres qui doivent’ supporter les planchers, mais 
il est cependant hien évident que toutes les armatutes que l’on 
pourra imaginer ne seroñt jamais aussi solidés que des points 
d'appui ou de suspension, placés. le plus près possible du 
milieu de chaque poutre. Ainsi, larchitécte qui sans une né- 
cessité absoltie renoncerait à ces éléments de force, ferait une 
faute énorme. _ 

S’il s'agissait, par exemple, d’une salle d'exposition ou d'as- 
semblée-quelconque ; si on voulait construire une salle de bal, 
on devrait disposer le plan de manière à obtenir, dans l'étage 
inférieur, le plus grand nombre de subdivisions et de compar- 
timents possible, afin que les pilastres, les colonnes où lés 
murs de séparation püissent fournir autant de points d'appui 
pour le plancher de la grande salle que l'on‘ voudrait con- 
struire. . | 

509. Combles. Les combles sont des pans de bois destinés 
à former les couvertures des édifices. La forme d’un comble 
dépendant de celle du bâtiment qu'il s’agit de couvrir, il peut 
en résulter un grand nombre de combinaisons différentes. Nous 
ne fraiterons, pour le moment, que des combles formés par des 
surfaces planes, et nous parlerons des autres genres dé com- 
bles, lorsque-nous serons arrivés à l'étude des bois courbes. 

Supposons donc qu'il s'agisse de couvrir l’espace compris 
entre deux murs parallèles, projetés en plan et en élévation sur 
les figures 7, 8 ct 9, pl. 17. On commencera par construire 
un certain nombre de fermes ou chevälets triangulaires, fig. 7; 
on placera toutes ces fermes au-dessus des murs dans des plans 

Le]
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paralléles enire eux et pérpéndiculaires à la la longuéi dü bâti- 
ment, puis on'maintiendra ces ferrnes dans leurs” positions. ver- 
iicales au moyen de pièces’ horizéntales a dû; nommées faitages, 

que l'on assemble dans les poinçons des fermes (259). Ces 
pièces serviront d'appuis à des solives c,/ nommées chevrons, 
inclinées suivant la pente du comble. Enfin, dés lattes ou plan- 

ches l, cloées’ sur les chevrons, compléteroñt le système de 
charpente destiné à recevoir les “mätériäux qui ‘doivent com 
poser là coûverture. 

Les pieds des chevrons ‘seront ‘reténus par embrévenient 

dans üne pièce horizontale s $ nommée sablière, qui est placée 
aü-dessus de la dérnière assise du mur. Célte pièce, assemblée 

‘avec les tirants des fermes, comme on le voit, fig. 1, 5, 15, 

contribue à rendre leur position iñvariabie. Dans la figure 4, la 
säblière, posée à _plat sur lé mur, est entaillée en dessous pour 
recevoir le bout du tirant. Quelquefois, au contraire, le tirant 
s’appuie sur la sablière, fig. 5. Là première combinaison per- 
met d’encastrer dans le mur une partie de l'épasseur du tirant. 
On peut aussi rattacher les sablières ‘avec les tirants en les. 

assemblant par tenons et mortaises, fig. 15. Le faitage aa, 

fig. 19, est soutenu par des liens 3œ, assemblés dans les poin- 
çons cu. - 

Pour empêcher les chevrons de ployer sous de poids de ja 
couverture, on place en dessous, et au milieu de leur longueur, 

une solive horizontale p, nommée panne, fig. 8 et 1. Cette 

pièce est soutenue par des tasseaux clonés sur les arbalétriers 
des fermes. Quand les pannes sont assemblées par tenons et 
mortaises dans les arbalétriers, ellés prenent le nom dé lier- 
nes. Lorsque les cheÿrons ont beaucoup de longueur, on muli- 
plie les points d'appui en. plaçant plusieurs rangs de pannes 
sur chacune des pentes du comble, fig. 6, 16 et O1. 

510. En résumant, nous reconnaitrons que les parties prin- 
cipales d’un comble sont : 

4° Les fermes ou chevalets triangulaires qui supportent les 
deux pans de bois inclinés formant les. pentes du comble. Ces 
pans de bois se nomment longs pans ;'
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2° Le faitage, les sablières et les pannes ou liernes, destinées 

à maintenir l’écartement des fermes et à porter les chevrons; 
3 Les chevrons qui sont en quelque sorte à un comble ce que 

les solives sont à un plancher; ou oo 7 
4° Le lattis en lattes ou en planches, disposées pour recevoir 

les matériaux qui doivent composer la couverture. co 
Par la combinaison de toutes ces pièces, les poids seront 

répartis à peu près également sur tous les points d’appui. En 
effet, supposons que la couverture entière, fig. 7, soit par- 
tagée en huit bandes égales entre elles ct parallèles à Ja lon- 
gueur du comble, le poids total sera distribué de la manière 
suivante : les murs supporteront les poids des deux bandes 
inférieures, les pannes porteront le poids des deux bandes 
moyennes sur chaque pente, et les deux bandes les plus éle- 
vées seront portées par le faîtage. Mais, le faitage ct les pannes 
étant soutenus par le poinçon (260), il en résulte que toute la 
charge se décompose en deux forces verticales et parallèles 
agissant sur les murs. | oo. Un, 

Quant à la force verticale, résultant du poids de la couver- ture, elle se décompose en deux autres, dont une perpendiculaire 
à la surface du comble, est détruite: par la résistance des che- vrons et des pannes, tandis que la seconde est parallèle à l’in- clinaison. Cette dernière force, transportée au pied des che- vrons, se décompose en une force verticale détruite par le point d'appui, et, en une force horizontale ayant pour effet de pousser le mur en dehors. 

° 511. La force, suivant laquelle Ja couverture tend à glisser sur le$ pannes, augmente avec l'angle d’inclinaison du comble, mais d’un autre côté, sa direction se rapprochant de la verticale, La poussée horizontale diminue, et l'on arrive à ce résultat, que si deux combles ont des poids égaux, la poussée horizontale est la même, lorsque les angles d’inclinaison sont compléments l’un de l’autre, ' oo L _ Gete vérité peut être mise en évidence d’une manière fort simple. En ‘effet, supposons, fig. 20, que l’on ait appuyé sur un faitage commun et inflexible, deux pans de bois inégalement
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inclinés; mais faisant entre. eux un angle droit exc’. Supposons | 
de plus que les chevrons cx, dx soient de même longueur, et 
représentons par les ‘verticales ap, a p', les poids égaux des deux 

couverlures. 
La force ap se décomposera suivant les deux forces ag et pq. 

La première représente la pression perpendiculaire aux che- 
vrons, et la deuxième est la force qui tend à faire glisser la 
couverture sur les pannes. Cette deuxième force étant décom- 
posée suivant les côtés de l'angle droit du triangle pm; la ver- 
ticale qm est détruite par le mur, et Yhorizontale mp représente 
la poussée en dehors. Mais, si nous ‘faisons une construction 
analogue pour le comble xc’, la droite g'p', parallèle à ce com- 
ble, sera la force suivant laquelle la couverture tend à glisser, 
et l'horizontale m'y représentera la } poussée qui tend à renverser 
le mur. 4 

Or, si les deux pentes sont de même longueur et à perpendi- 
culaires Vune à l'autre, les deux triangles apq, dpq seront 
égaux; les côtés pg, ag seront par conséquent égaux et paral- 
lèles, et les deux droites pm, m'p', projections horizontales des 
lignes pq, aq seront égales, ce qu’il fallait démontrer. On doit 
conclure de là que la force qui tend à renverser les murs serait 
nulle, si le comble était horizontal ou vertical, et que cette 
poussée, au contraire, 'atteindrait son maximum si linclinaison 
était de 45°, parce que dans ce cas, le- triangle apg, construit 
sur ap comme hypoténuse, serait isocèle, et sa hauteur mp 

serait la plus grande possible. | 

512. Ilest bien entendu que tout ce qui précède ne s’ap- 
plique qu’à la poussée qui serait exercée par la couverture si 
elle pouvait glisser librement sur. les pannes, celle qui tend à 
écarter les pieds des arbalétriers étant détruite par le tirant. 
Les rapports de toutes ces forces seront étudiés ailleurs, et j’en 

donnerai alors une discussion plus complète. Je me bornerai 
pour l'instant à faire remarquer que la poussée, exercée sur les 
murs par les chevrons, pourra toujours être facilement détruite, 
soit en rapprochant les fermes, soit en augmentant lé équarris- 

sage des sablières, |
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915. Nous avons supposé que les chevrons pouvaient glisser 
librement sur les pannes et sur le faitage; mais le frottement 
diminuera considérablement cet effet lorsque. surtout Je com- 
ble sera très-surbaissé ; ; il est d’ailleurs facile de prévenir toule 
espèce de mouvement en arrêtant les .chevrons sur le faitage 
ou sur: les ‘pannes par des chevilles ou des entailles peu pros 
fondes qui n’ôteraient rien à Teur force, puisque ces entailles 
correspondraient aux pannes. Si les chevrons tpient solide- 
ment attachés entre eux au-dessus ‘du, faitage, fig. 2 2 et If, 
par des chevilles ou par des ferrures, les deux forces PA PY; 
fig, 20, seraient détruites. Quand aux forces ag, a'q', elles ten- 
draient à fermer l'angle du sommet conime les feuilles d’un 
carton où dun Jivre, et sans la résistance opposée par les pan- 
nes, elles auraient pour effet de pousser les murs en dedans. 

  

SCIAPITRE V: 

Fermes. mo Le , 

514. Les fermes étant destinées à soutenir le faitage, les 
pannes, et par conséquent le poids entier de la couverture, on ne saurait apporter trop de soin dans leur composition. Nous avons déjà exposé au n° 253 les principes généraux qui doivent diriger dans cette étude, et nous allons tâcher de rendre cette théorie aussi complète que possible. 

515, La pente qui convient à à un n comble dépend de la charge plus où moins forte qu'il doit supporter, Il faut donc donner * plus de pente à ceux qui doivent être couverts en matériaux d’un grand poids. Dans les climats septentrionaux on donne | plus de pente aux combles, : afin qu'ils puissent résister plus facilement au poids de la neige, et en faciliter la chute au mo- ment du dégel. Cependant, il faut remarquer que, si un comble
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très-élevé soutient mieux le poids dela neige, il est plus exposé 
à être renversé par le vent jus cire dns ee tu 

"516. Nous avons vu (25 257) que. la ferme la plus simple se 
compose de deux arbalétriers et d’un tirant. Le triangle formé 
par cette combinaison serait invariable de forme, et suflirait 
dans tous les cas, si aucune ges trois pièces ne pouvait ployer 

ou se rompre, mais il n’en est pas ainsi; le tirant, placé dans 

une position horizontale, fléchirait inévitablement s’il n’était 
soutenu par suspension, au moyen de l'étrier en fer qui terminé 
la partie inférieure du poinçon, fig. 7, pl..17. Les liens zx ont 

pour but de soutenir les arbalétriers et de les empêcher de cé- 
der sous le poids de la couverture. La position de ces liens 
n’est pas indifférente, ils doivent soutenir les arbalétriers le plus - 
près possible des points où aboutissent les pannes. 

817..Quelquefois, fig. 9, au lieu des liens dont nous ve- 

nons de parler, on place une pièce horizontale ac, nommée 
entrait, soutenue par denx sous-arbalétriers. au, co. Ces trois 

pièces, avec le tirant, forment un trapèze dont les angles supé- . 
rieurs doivent être le plus près possible des points où abou- 
tissent les pannes. Si le tirant n’était pas soutenu il devrait être 
armé, on du moins il faudrait lui donner un plus fort équar- 
rissage. 

Si la ferme a une grande portée, il faut soutenir le tirant par 
un étrier ou par une tringle mn, attachée à l'extrémité inférieure 

du poinçon. Si l'on veut, au contraire, conserver libre l’espace 

qui est au-dessous de l'entrait, fig. 4,.0n place les poinçons 

ax, cz, terminés à leurs parties inférieures par des étriers qui 
soutiennent lé tirant. On peut attacher solidement les poinçons 

aux arbalétriers par des liens en fer, prete en perspec- 
tive et en projection sur les figures 17, 18, 99 et 25. Enfin on 

.augmenterait beaucoup la fofce de la ferme Écéente en rem-" 
plaçant les trois poinçons par des moises pendantes ac, vu; 2, 

fig. 15 et 19. On évitcrait de cette manière les coupes obliques 
résultant de l'assemblage des poinçons avec l’entrait et les sous- 
"’axbalétriers. :
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. 518. S'il n'existait aucune raison pour conserver l’espace 
rectangulaire qui est au-dessous de l’entrait, on pourrait y 
placer, fig. 6, une croix de Saint-André, dont les deux parties 
entaillées à mi-bois, pourraient avoir leurs points d’appui sur le 
tirant, pourvu que ce soit le plus près possible des moises pen- 
dantes. Toutes les pièces de cette ferme sont disposées de ma- 
nière à former des points d'appui au-dessous de chacune des 
deux rangées de pannes établies sur les pentes du comble. 

519. La ferme représentée par la figure 14, aurait une très- 
- grande force. Par l’addition des deux arbalétriers auxiliaires 2%, 
vu, on aura en quelque sorte une ferme double, dont toutes 
pièces seront solidement reliées par les trois moises’ ac, mp, ng, 
qui partagent les arbalétriers en parties égales. + 

Le même système est appliqué à la ferme représentée fig. 46, 
dans laquelle il y a deux rangées de pannes, situées aux points 
qui partagent chacun des arbalétriers en trois parties. égales. 
Toutes les pièces ‘sont reliées par cinq moises, dirigées de ma- 
nière que les deux moises les plus voisines du faitage partagent 
le tirant en trois parties égales. Les arbalétriers auxiliaires ont 
principalement pour but de décomposer toutes les poussées en 
deux forces horizontales agissant suivant la longueur du tirant. La ferme représentée fig. 21 est une application modifiée 
du principe précédent. Chaque panne correspond à un poinçon, à l'exception des premières sur chaque pente, qui sont suffi- samment soutenues par les doubles arbalétriers. On pourrait 
d’ailleurs, si le comble avait une très-grande portée, ajouter les 
pièces horizontales indiquées par des points sur la figure. 

520. En général, on peut rapporter la composition des fermes à deux'systèmes principaux, Dans le premier, le triangle formant le contour de la ferme, est décomposé en d’autres triangles plus petits dont les côtés sont autant que possible pa- rallèles aux arbalétriers, aux poinçons ou au tirant. Dans le se- cond, la plus grande partie des pièces de bois 
la ferme, concourent vers les deux extrémités dt 

Quel que soit le système que l’on adoptera, 

qui composent 
1'tirant. 

on pourra tou-
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jours obtenir autant de force que l’on voudra, en plaçant des 
pièces de bois partout où il y aura quelque effort à détruire. 
La forme triangulaire des fermes étant invariable par elle-même, 
il ne reste plus, lorsqu’ on a déterminé l'inclinaison des pentes, 
qu’à rechercher pour chaque pièce: + ‘ : 

1° Quels sont les ; points les plus exposés à la rupture ou à La 
flexion. joue es crie 

® Quelle est la direction et l'intensité des res qui peuvent 
occasionner cette rupture. 

Lorsque ces deux causes de destruction seront reconnues, 

il sera facile de les faire disparaître par l'addition de nouvelles 
pièces suflisamment fortes et convenablement dirigées. Ainsi, 

par exemple, les poinçons étant sollicités par des forces qui ten- 
dent à allonger leurs fibres, sont toujours placés dans la position 
la plus favorable, et leur épaisseur dépendra de la dimension et 
du nombre des mortaises qw’il. est -nécessaire d’y creuser pour 
l'assemblage des arbalétriers, des liens et des faîtages. 

Les tirants et entraits au contraire, étant toujours :horizon- 
taux, sont placés dans la position la plus défavorable que l’on 
puisse donner à une pièce de bois. C’est pourquoi il faut éviter - 
avec soin toutes les pressions verticales qui pourraient agir sur 
eux à une distance un peu grande des points d’appui. On devra, 
au contraire, profiter de toutes les occasions de les rattacher par 

suspension, à quelques parties supérieures de l'édifice; et.lors- 

qu’il sera impossible de recourir à ces moyens, on établira en 

dessous quelques soutiens le plus rapprochés qu'il sera possi- 
- ble, du point qui est le plus exposé à la rupture. 

Si on ne considère que la direction, les arbalétriers moins fa 
vorablement placés que le poinçon, seraient cependant mieux 
disposés que le tirant, pour résister à la rupture. Mais le poids 
quelquefois énorme de la couverture doit appeler toute l’atten- 
tion du constructeür sur ces deux pièces, qui, par la nature de 
leurs fonctions, deviennent, après le tirant, les parties les plus 
essentielles d’une ferme. : ‘ 

Il est donc nécessaire de les soulager par un | nombre suffisant 
de points d'appui, qui permettent de distribuer à peu près éga- 
lement le poids de la couverture. Ces points d'appui, corres- 

° ° 9 
4
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pondants aux pannes, doivent par des liens ou contre-fiches, 

se reporter sur les poinçons, et ces dernières pièces rattachées 

aux arbalétriers, ne doivent dans aucun cas s'appuyer sur le 

tirant. Nous allons continuer cette étude, par l'examen de quel- 

ques fermes remarquables, soit par leur grande portée, soit par 
quelques-unes des dispositions particulières exigées par la na- : 
ture des bâtiments qu’elles sont destinées à couvrir. 

524. La ferme représentée, fig. 5, pl. 18, est disposée de 

manière à conserver un espace À, destiné à l’emplacement d’un 
vaste grenier. Dans la ferme 40, le tirant est suspendu en trois 
points; par autant de poinçons’ entre lesquels on a réservé les 
espaces B et B'. La figure 2 réprésente une des fermes du com- 
ble de la basilique de Saint-Paul de Rome. Le tirant est soutenu 
au milieu par un mur M, de 4 mètre 44 centimètres d’épais- 
seur, les espaces à couvrir de chaque côté de ce mur, sont de 
11 mètres 61 centünètres de largeur. La ferme, fig. #, appar- 

tient au comble de la même église, elle est beaucoup plus an- 
cienne que la précédente, et n’est pas comme elle, soutenue au 
milieu de sa longueur, de sorte que l'espace entre les murs est 

de 23 mètres S8 centimètres. Chaque ferme de cette partie du 
comble, se compose de deux fermes égales et parallèles, éloi- 
gnées l’une de l’autre de 38 centémètres. La figure 5 est une 
coupe par un plan MN, perpendiculaire à la direction des 
tirants. Ces deux pièces sont soutenues par une forte cheville 
carrée en bois dur, a, qui traverse la partie inférieure d’une 
aiguille pendante e, retenue entre les poinçons p, p, des deux : 
fermes jumelles par une cheville &, fig. 4,5 et 4. Quatre au- 
tres poinçons auxiliaires, projetés 2 à 2 par la lettre O, soutien- 
nent les tirants par le moyen des étriers, fig. 5, 4 ct 5. 

Rondelet fait observer avec raison que ces poinçons ne sont 

pas attachés avec assez de solidité, pour que leur puissance 

soit bien énergique. On remédicrait à cet inconvénient en sou- 

lageant les assemblages par des armatures en fer, semblables 

à celles que nous avons indiquées figures 47, 18, 29 et 25, 
pl. 17. On pourrait aussi remplacer chaque couple de poinçon 
par un seul, qui serait maïntenu entre les. arbalétriers des deux
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fermes. comme entre deux moises; ;.les étriers m seraient alors 
remplacés par des chevilles semblables à, celles qui terminent 
la partie inférieure de l’aiguille pendante € Enfin on pourrait 
remplacer les poinçons par deux moises m, m, fig. 6, 44 et 12, 
entre lesquelles serait une pièce de fonte À, formant une double 
mortaise, dans laquelle s’assemblerait l'entrait B et Je. sous- 
arbalétrier c, fig. 44, .. , … .,,.: 

Rondelet indique une cheville æ, fig. 5, qui traverse V'ai- 
guille c, en s'appuyant sur la face supérieure de Ventrait. y 
a évidemment ici une faute du constructeur où du dessinateur, 

car l’entrait étant dans les mêmes conditions d'équilibre que le 
tirant, on devait éviter de faire agir aucuné espèce de force per- 
pendiculairement à sa longueur. Il aurait fallu employ er quelque 
autre moyen plus efficace de soutenir. la .clef pendante c, ct 

placer au contraire, au-dessous de Ventrait, la cheville 4” que, 
d’après Rondelet, j'ai cru devoir laisser au-dessus. . 

Malgré les défauts que je viens de Signaler, . cette. double 
ferme possède une force immense, qui provient surtout du fort 
équarrissage des. bois qui entrent dans sa composition, ! En effet, 
les arbalétricrs ont 53 centimètres sur 38 d'équarrissage, les 
sous-arbalétriers ont 35 centimètres sur 33; l'entrait, 38.centi- 
mètres sur 32, Les pannes sont soutenues par des tasseaux com- 
muns aux deux fermes et servant à maintenir leur écartement. 

522. Il ne faut pas croire qu’il suffise toujours d'augmenter 
la grosseur des bois pour obtenir plus de force: Une charpente 
trop lourde fatiguerait beaucoup-les murs qui doivent la soute- 
nir; ce qui, par conséquent, nuirait à la solidité de l'édifice, en 
faisant perdre d’un côté ce que lon aurait gagné de Pautre. I! 
est évident que la direction donnée à une pièce de bois contri- 
buera plus que sa grosseur à augmenter sa résistance. Il faut 
donc s'appliquer à reconnaître quelles sont les pièces les plus 
exposées à la fatigue, et les fortifier par des pièces, auxiliaires 
convenablement dirigées. UT : 

525. La figure e 29 est un projet de l’une des fermes des- 
tinées à couvrir un manége qui devait être construit, à Moscou. 

oi Ur ï
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La’portée de cette ferme était de. 78 mètres ; ce projet n’a pas 

reçu d'exécution, et n’aurait probablement pas réussi, parce que. 

le tirant, composé d’un'seul cours de poutres assemblées à trait 

de Jupiter, était loin d’avoir la force nécessaire pour résister à 

l'énorme poussée provenant du poids de la couverture. On ne 

pourrait donc espérer quelque’ succès dans l’exécution d’une 

ferme d’une aussi grande portée qu’en augmentant considéra- 

blement la force du tirant. La figure 9 est la coupe de l’une des 
lanternes qui devaient éclairer l'intérieur du manége. 

” La figure 25 est l’une des 32 fermes de 49 mètres de portée 
exécutées à Moscou pour soutenir le comble d’une salle d’exer- 
cice. Les clefs des traits de Jupiter formant les assemblages des 
poutres qui'composaient le tirant, s'étant écrasées dans les 
épreuves auxquelles avaient été soumises deux fermes d’essai, 

l'auteur, M. de Betancourt, adopta l'assemblage représenté 
figure 45. Les poutres, réunies bout à bout, sont liées par des 
bandes de fer coudées n, n, serrées avec des boulons comme le 
seraient deux moises. Le tirant est soutenu par sept paires de 

moises formant poinçon. Les moises =, m, fig. 20 et 21, sont 
réunies deux à deux par le moyen d’une pièce de fonte A, re- 
présentée en projection sur les figures 46, 47, 20, 21,eten 
perspective sur les figures 14 et 15. La pièce À et les moises m 
sont reliées par deux agrafes B, fig. 18, 19, 20 et 21, et par 
quatre boulons horizontaux dont les places sont faciles à recon- 

naître sur les figures 21, 19 ct 46. 

324. La planche 19 ‘contient plusieurs exemples de fermes 
dans lesquelles on s’est proposé de réserver de grands espaces 
destinés à des magasins ou à des ateliers. La fi igure re, par 
exemple, se compose d’une ferme triangulaire ed, soutenue à 
droite et à gauche par les deux jambes de force av, cu. La pièce 
horizontale bd se nomme ordinairement entr ait ;'mais il vau- 
drait mieux lui conserver le nom de tirant, puisqu ‘il est évident 
qu'elle en remplit les fonctions, qui consistent à empêcher l’é- 

cartement des arbalétriers. Les pieds des jambes de force sont 
assemblés dans la pièce horizontale’ vu. 

Ce deuxième tirant est d’un équarrissage beaucoup plus fort
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.que le premier; d’abord parce qu’il n'est retenu, par: aucun 
poinçon, ensuite parce qu'il est souvent employé comme poutre 
pour soutenir les solives d'un plancher. Dans ce cas, ilest utile, 
d'augmenter sa force par des armatures. La roideur des jambes 
de force av, cu est maintenue par les aisseliers zæ et parles deux 

pièces horizontales m; ; ces pièces, nommées blochets, sont as- 
semblées avec les sablières. tune : 

Dans la ferme représentée fi igure d, les arbalétriers sont pro- 
longés jusqu'aux blochets qui remplacent ici le tirant. Les 
blochets sont attachés solidement aux jambes de force, et ces 
deux pièces, beaucoup plus longues que dans l’exemple pré- 
cédent, remplissent les fonctions de sous- -arbalétriers. Les 
jambes de force combinées avec le tirant inférieur, forment en 

quelque sorte une seconde ferme inscrite dans la première, 
et supportant par conséquent la plus grande partie de son 
poids, ainsi que celui de la couverture. Les forces horizontales 

qui tendent à écarter les arbalétriers de la ferme. Supérieure, 
sont transmises par les bloquets aux arbalétriers de Ja ferme 
inférieure, et l’action qui tend à écarter ces deux dernières 
pièces est détruite par le tirant, dont les extrémités sont scellées 
dans les murs. : . Le 

La ferme représentée figuré 5 5 se nomme  marsarde; elle doit 
son nom à l'architecte Mansard, qui en est l’auteur. Ce qui la 

. distingue particulièrement, c’est la brisure du comble aux points 
m et n. Les pannes correspondantes à ces deux points se nom- 
po pour cette raison, pannes de brisis. ; i 

La ferme représentée figure 7 appartient à un comble circu- 
- lire. Les arbalétriers et les jambes. de forces sont doublées par 
des pièces arrondies extérieurement, suivant la courbure du 
cintre, et destinées à soutenir les pannes.: Les figures 9 et 11 
ne diffèrent de la ferme précédente que par la courbure exté- 
ricure du comble. dus dou pue ete 

25. En comparant les différents exemples de fermes que 
nous avons étudiés jusqu’à présent, on reconnaîtra facilement 
les efforts successivement tentés par les constructeurs, . -pour 

débarrasser, autant que possible, l'intérieur de Ja ferme et uti-
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liser }° espace occupé par le comble. C’est encore dans ce but et 

pour augmenter en hauteur la capacité principale du bâtiment, 

que on a cherché à composer des fermes sans tirant. Mais si 

l'on a compris combien cette pièce ‘est nécessaire pour émpê- 

cher l’écartement des arbalétriers, on concevra facilement qu'il 

n’ést possible de’ la supprimer qu’en la remplaçant par quelque 

force équivalente. Ainsi, pour qu il soit permis 'de supprimer 

le tirant d’une ferme, il est évident que les murs doivent être 

maintenus en dehors par ‘des’ contre-forts qui rendent leur 

écartement impossible. Il faut surtout diminuer le poids de la 

couverture, et dans tous les cas on ‘doit chercher, par tous les 

moyens possibles, à empêcher l’angle au 'sommet de s'ouvrir. 

La ‘figure 2 a pour but de: produire cet effet, les trian- 
gles amp, ang sont invariables dans leur forme, et ne pour- 
raient tourner autour du point’a qu’en arrachant les points m 
et n. Ces sortes de fermes sont ordinairement employées à cou- 
vrir des hangars provisoires de petite dimension et dont la 

_ couverture ‘est très-légères malgré cela, il sera toujours plus 
prudent d’ajouter, suivant la ligne vu, des moises formant en- 
traits, et de les placer de manière que les extrémités correspon- 
dent aux pannes. On pourra toujours, en élevant un peu les 

._ murs, regagner en élévation l’espace intercepté par ces s deux 

pièces auxiliaires. USE 

526. Lorsque l’écartement des murs est considérable, il faut 
augmenter la force et surtout la roideur des pièces de bois; ce 

que l’on obtient facilement, fig. G, en les reliant entre elles 

par des moises dirigées toujours, autant que possible, vers les 
points où les arbalétriers sont chargés par'les pannes. Les 
figures 4, 8 ct 10 indiquent plusieurs manières de combiner 

les différentes pièces d’une ferme avec celles qui forrent le 
cintre d’une voûte intérieure. , 

527. Nous n’avons-parlé jusqu'ici que des fermes perpen- 

diculaires à la longueur d’un bâtiment; mais on donne en gé- 
néral le nom de ferme à tout espèce de pan de bois- vertical 
destiné à’ soutenir le comble. ‘Ainsi les figures 5 et À, pl. 20,
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sont les deux projettions d’une ferme sous faîte; elle se com- 
pose du faîte ou faîtage ac, a des poinçons p et des liens où 
aisselliers =, qui, assemblées dans les poinçons, contribuent à 
soutenir le faîtage. La figure 5 est une coupe par le plan veérti- 
cal gy> etla figure 5 représente Pune des fermes transvérsales - - 
projetée sur un plan vx, que lon aurait rabattu en uv’ en 'le 
faisant tourner autour de la verticale projetante dû point #. Le 
bâtiment est terminé À gauche par un plan inclinè 4h, perpen- 
diculaire au plan vertical de projection. ‘La combinaison de’ce 
plan avec le prolongement des deux faces inclinées du comble, 

forment ce qu’on appelle une croupe droite. L'ensemble des 
pièces de charpente formant la croupe, peut élré considérée 
comme une pyramide quadrangulaire, ayäñt pour sommét le 
point a, fig. À et dont les faces seraient : : 

4° La ferme verticale projetée, en plan par ‘la droite mn; 

2 Le triangle rectangle amer; Duoun en 
3° Le triangle rectangle ans; : 
4 Le triangle isocèle ars. : : : : Po se UE Go run tone. 

Indépendamment de la demi-ferme ae, que lon nomme 
demi-ferme de croupe, les deux demi-ferrhés er, as, se nom- 
ment demi-fermes arétières, parce qu’elles forment les arêtes 
de la croupe. Les chevrons qui recouvrent les aïbalétriérs des 
deux demi-fermes arêtières sé nomment aréfiers, parce que 
leurs faces extérieures, situées dans les facès correspondantes 

-de croupe et de long pan, forment jiar leur rencontre Varête 
saillante de la pyramide. Enfin, lorsque la troupe a pour base, 
un quadrilatère irrégulier marsn, ñe: 11, On lui donne le nom 
de croupe biaise. O 

528, Il arrive souvent, fig. G, quan lieu de faire uné croupe, 
on “termine le bâtiment par un mur nommé pignon, que l’on 
élève jusqu'au faitage ‘en lui donnant la forme triangulaire 
d'une ferme. D’autres fois on prolonge jusqu’au faîtage quel- 

ques-uns des murs de refend, dans Jesquêls on réserve des 
‘portes destinées à établir les communicatiotis entré les ‘greniers. 

Si le comble du bâtiment n’a qu’une peñte, on lui donne le
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nom d'appentis, fig... Dans ce cas, les fermes sont des trian- 
gles rectangles dont Fhypoténuse forme l’arbalétrier; le côté 
horizontal de l'angle droit forme le tirant, et le côté vertical est 

appuyé contre un mur qui remplace ici la ferme sous-faîte. 
Le comble du pavillon carré projeté, fig. & et 9, est une 

pyramide quadrangulaire. Deux fermes principales 7#n,-rs, 
ayant un poinçon commun, correspondent aux deux diagonales 
du plan et forment les arêtes de la pyramide. C'est pour cela 
qu'on les nomme fermes arétières. Quatre autres demi-fermes 

” perpendiculaires aux murs, et aboutissant aux points a, «, c,v, 
viennent s’assembler dans le même poinçon. La pyramide qui 
forme ce comble est évidemment double de celle qui a pour 
base le rectangle mrsn, fig. 4. 

529, Si l’espace à couvrir avait la forme d’un hexagone, 
fig. 15, la charpente du comble se composerait de trois fermes 
ou six demi-fermes arêtières, dirigées suivant les diagonales du 
plan; toutes ces fermes auraient le même poinçon, coïncidant 

avec l’axe de la pyramide. Si les côtés du polygone sont très- 
grands, on ajoütera six autres demi-fermes aboutissant au mi- 
lieu de la longueur de chaque mur. . 

.350. Pour aérer un bâtiment, on donne souvent au comble 
la forme d’une pyramide tronquée acmn, fig. 46 et 47. Les 
angles du quadrilatère aa ce, formant la base supérieure du 
tronc de pyramide, sont occupés par quatre poinçons dans cha- 
cun desquels viennent s’assembler trois demi-fermes, savoir : la 

demi-ferme arétière am, puis deux autres demi-fermes av, au, 

perpendieulaires aux faces des murs principaux. L’écartement 
‘des poinçons aa, cc est maintenu par des liernes et des croix de 
saint André indiquées en projections et en coupe sur la figure 46. 
Ces quatre poinçons, prolongés au-dessus du comble, devien- 
nent les poteaux d’angles d’un petit pavillon quarré anälogue à 
celui qui est représenté figures 8 et 9. La figure 17 ne contient 
que Ja moitié de la projection horizontale du pavillon, le reste a 

_été supprimé afin de faire voir la place des poinçons. 
Le comble représenté figure 42 et 15 ne diffère du précé-
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dent que par la forme du plan qui est rectangulaire au: lieu 
d’être quarré. Les poinçons a, «, e du,comble principal sont 

au nombre de six, les liernes et les croix de saint André, qui 
relient ces poinçons entre eux, forment quatre pans de bois.ver- 

licaux qui supportent le comble supérieur. . .. , : 

CHAPITRE VE. 
‘ Épures d’assemblages. :: :.: 

è eu a voit Li pute ir if 

591. La solidité d’un édifice en bois dépend beaucoup de 

Ja précision avec laquelle les pièces sont réunies entre elles. La 
forme des coupes est déterminée par la direction des forces qui 
agissent sur les diverses parties du bâtiment. La direction de 
ces forces étant reconnue, il reste encore à faire deux opéra- 

tions essentielles : 
do Déterminer pour chaque pièce le mode d semble qui lui 

convient le mieux "1. à a . 

99. Tracer sur ls pièces de bois toutes Les coupes nécessaires. 
Le tracé des assemblages se fait ordinairement dans le 

chantier, sur les pièces elles-mêmes, auxquelles on donne une 

position analogue à celles qu’elles doivent occuper dans l’édi- 
fice. Nous parlerons plus tard de la manière d’exécuter cette 
partie du travail; mais pour. que le charpentier soit en état de 
tracer les pièces nombreuses qui doivent faire partie d’un bâti- 
ment, il faut qu’il se soit exercé par l’exécution d’un certain 
nombre d’épures, à déterminer les différents assemblages qui 
conviennent le mieux dans chaque cas. LL 

552. Dans ces épures d’études, faites ordinairement sur une 
planche à dessin peu étendue, il est impossible et il n’est pas 
nécessaire de conserver aux pièces de bois une longueur pro-
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portionnelle à leur équarrissage.. On augmente, au contraire, 
béaucoup' la grosseur des pièces représentées, afin qu’il y ait 
moins de confusion dans les lignes qu'il est nécessaire de tracer 
pour la détermination de toutes les coupes. La construction de 
ces lignes est une application du principe des projections, et je 

suppose qu'avant d'entreprendre cette étude, le lecteur est fa- 
miliarisé avec les premiers éléments de la géométrie descrip- 

_tive. Je l’engage surtout à relire avec attention tout ce qui se 
rapporte à la prajection des polyèdres, à leur section par des 
plans, ainsi qu’à leur pénétration réciproque. 

Pour comprendre tous les détails des épures que nous allons 
expliquer, il faut se rappeler surtout que la géométrie descrip- 
tive a principalement pour but de décrire les corps et de les 
exécuter. Or, lorsque l’on décrit un objet pour en faire com- 
prendre toutes les parties, on est quelquefois obligé de le des- 
siner en raccourci et de le projeter dans toutes sortes de positions 
plus où moins inclinées dans l'espace; mais lorsque le dessin 
que Pon fait est destiné à l'exécution, on doit prévoir le moment 
où il faudra ‘prendre sur l’épure les dimensions véritables de 
l’objet que l’on vent construire, pour rapporter ces dimensions 
sur les matériaux. C’est pourquoi, lorsqu'il s’agit de polyèdres, 
on doit toujours choisir les plans de projections parallèles au 
plus grand nombre d’arêtes; ct lorsque Pensemble du projet 
contient beaucoup de pièces dirigées dans le même sens, il 
faut recourir à des projections auxiliaires, parallèles à chacune 
des pièces inclinées que l'on veut construire. 

” Ainsi, les opérations graphiques nécessaires pour résoudre la 
question proposée, sont de deux espèces. Les unes ont pour but 
l'étude du projet et la détermination de toutes les pièces qui 
doivent entrer dans sa composition; les autres sont destinées à 

‘faire connaître la longueur et la direction dé toutes les coupes 
qui doivent être tracées sur le bois. : 

935. Groupe droite. Nous commencerons la série des 
épures d’études par celle qui contient les détails nécessaires 
pour exécuter toutes les parties d’une : croupe droite. Nous 
avons dit, au numéro 327, quelles sont les diverses pièces qui
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entrent dans la composition de cette partie d’un comble. Nous 
allons actuellement étudier chacun des assemblages € en à particu- 

lier. | une TT 

554. Enrayure. La figure 1, p1. 21, est la projection hori- 
zontale de V'énrayure où ‘plate-forme C’est une espèce de plan- 
cher ou pan de bois horizontal, formé par les tirants de toutes 
les fermes ou’ ‘demi-fermes, qui vienneüt se réunie autour d’un 
poinçon conimun P.'La pièce’ désignée sur la figure par deux : 
lettres À est le tirant de la ferme & long pan, ‘la même pièce est 
représentée, en “projection verticale, sur la a figure 5 5 par les let 
tres A. ‘7 | En 

La face verticale A’, à, contient cinq ‘mor taises ; deux d'éntre 
elles, situées aux extrémités, sont destinées à recevoir les te- 

nons des sablières E, E, fig. 4 et G. Pour éviter la confusion 

des lignes, ces deux mortaises n’ont été indiquées par des points 
que sur la figure 1. La mortaise, située au milieu‘ du tirant 

A',A', fig. 5, est destinée à recevoir le tenon de la pièce hori- 

zontale B, fig. 1. Cette pièce, qui est le tirant de la demi-ferme 
de croupe, est désignée par la même lettre B’ sur la figure 44. 
Enfin, les deux mortaises désignées’ sur la figure à par les let- 
tres M',M’, sont destinées à recevoir les tenons des deux pièces 
obliques, désignées par la lettre D, sur les figures À et 6, et par 
la lettre D’ sur la figure 2. Ces deux pièces, nommées gousses, 
sont parallèles aux diagonales de chacun des deux rectangles, 
formant les parties vides de l’enrayure. 

La pièce B, que nous avons nommée tirant de demi-ferme de 
croupe, et qui est représentée en projection horizontale sur la 
figure 4 et en projection verticale ‘sur la figure 44, contient 
deux mortaises sur chacune de ses faces verticales. Les mor- 
taises des extrémités sont destinées à: recevoir les tenons des sa- 
blières, désignées par la lettre F,'sur les figures 4 et G. Les 
deux autres mortaises, désignées sur la figure 44 par la lettre N', 
sont destinées ‘à recevoir “es tenons des deux goussets D, D’, 
fig. 1,2 et G. | 
Les goussets ont pour but de soutenir une pièce aésiqne par 

les lettres C,C',C”,C”, sur les figures 4, 6, 10, 42 et 2. Cette
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pièce, nommée coyer, remplit les fonctions de tirant, à l'égard 
de la demi-ferme arétière, représentée en projection verticale 
sur la figure 40. Chaque coyer contient deux mortaises des- 
tinées à recevoir les tenons des sablières désignées par les let- 
tres E, F, sur les figures 4 et 6. : . 

Ainsi la ferme de long pan, la demi-ferme de croupe et les 
deux demi-fermes arêtières ont un poinçon commun P. Le ti- 
rant de la demi-ferme de croupe s’assemble par un tenon dans 
le tirant de la ferme de long pan, et le coyer ou tirant de la 
demi-ferme arêtière s’assemble dans le gousset, qui est assem- 
blé lui-même par deux tenons obliques dans les tirants des 
fermes de long pan et de croupe. La figure 1 fait suffisamment 
voir comment toutes les pièces de l’enrayure sont assemblées 
entre elles. Il nous reste à expliquer la destination de toutes les 
mortaises creusées dans les faces supérieures de ces pièces. Le 
rectangle P, qui est au milieu du tirant A,.A, est la projection 
horizontale du poinçon commun aux fermes de long pan, de 
croupe et arêlières. Les deux mortaises creusées aux extrémités 
et dans la face supérieure de la pièce À, À, fig. 4, sont des- 
tinées à recevoir les tenons des deux chevrons G, G', G”, G”, 
fig. 6,5, 7 et 5. Des mortaises analogues sont creusées aux 
extrémités des pièces B et C, fig..1. La première est destinée 
à recevoir le tenon qui termine le pied du chevron H, H',fg. G 
et 44; la seconde est destinée au tenon du pied de l’arêtier 
désigné par les lettres L, l, L’ sur les figures 6 et 40. 

Les figures rectangulaires désignées par des hachures sur les 
sablières E, F, fig. 4, sont les cuvettes ou embrèvements desti- 
nées à recevoir dans toute leur épaisseur les pieds des chevrons 
de long pan et de croupe. Ces pièces, désignées par les let- 
tres K, K', K”, K”,L, L', L”, L' sur les figures G, 5, 7, 14 
et 5, prennent le nom d’empanons ; elles diffèrent essentiélle- 
ment des chevrons de long pan en ce que ces derniers sont 
appuyés sur le faitage ou assemblés dans les poinçons des 
fermes, tandis que les empanons, coupés obliquement, sont 
assemblés dans les faces latérales des arêtiers. La figure G est 
la projection horizontale de la croupe et d’une partie du com- 
ble. La figure 5 est la projection de la ferme de long pan.
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Le but proposé par cette première épure, étant principale- 
ment de faire comprendre la disposition principale des opéra- 
tions graphiques, au moyen desquelles on détermine toutes les 
coupes, on a dà choisir d’abord un exemple très-simple; c’est 
pourquoi la ferme représentée sur la figure 5 ne contient pas 
d'arbalétriers. Ces deux pièces étant remplacées ici par les deux 

chevrons G, G' auxquels on peut souvent donner une force suf- 

fisante. La figure 44 est la demi-ferme de croupe, et la figure 10 

représente la demi-ferme arêtière, projetée sur un plan paral- 
lèle à la direction de ses pièces principales. ee 

555. Construction de l’épure. La projection horizontale de 

l'espace à couvrir étant donnée, ainsi que la hauteur du com- 

ble, on tracera sur la figure 6 : " ot 
4° Les droites «’-u, qui sont les traces horizontales des deux 

plans Sa'a, qui contiennent les deux faces extérieures des longs 
pans; CU UE 

2° La droite a-a, qui est la trace horizontale du triangle iso- 

cèle incliné, qui forme la face extérieure de la croupe; 
3 La droite Ag, fig. 5, exprimera l'épaisseur que l’on veut 

donner aux chevrons de long pan, et par le point g on con- 

struira la droite Co’ qui sera la trace verticale de la face inté- 

rieure de long pan. La trace horizontale de ce plan sera la 

droite o', 0, dont la rencontre avec la diagonale Pa déterminera 

le point o, et la droite oo sera la trace horizontale de la face 

intérieure de croupe. L’épaisseur des-chevrons étant donnée 
sur la figure 5 par la petite droite Ag, il s’agit actuellement de 

déterminer la largeur et le plan de chaque pièce. 

596. La simplicité des coupes, dans les assemblages, est une 

des conditions essentielles de la solidité; c’est pourquoi il faut 

chercher à obtenir le plus de régularité possible aux points où 

les pièces de bois viennent se réunir. Pour atteindre ce but, il 

faut suivre un ordre qui permette de déduire les opérations 

successives comme conséquences les unes des autres. 

Ainsi, la lettre P étant la projection horizontale de l'axe du 

poinçon, on tracera les droites Pb,.Pa, Pe. Ces droites, au
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nombre, de cinq, détermineront les directions des deux che- 
vrons de’longs pans, du chevron de demi-ferme de croupe, 
ainsi que des deux pièces de bois qui forment les angles de la 
croupe; et qui, pour cette raison, prennent le nom d'arétiers, 
On donnera aux chevrons G, H la largeur que l’on jugera la 
plus convenable, suivant la nature du projet, et lon fera en 
sorte que Farête du poinçon soit située dans Jo plan vertical 
qui contient l’arête de croupe Pa. L’arêtier est un prisme pen- 
tagonal qui a pour section horizontale le pentagone anzru, 
fig. 6. 

L'arête Pa correspondant au ‘point a forme l'angle saillant 
de la croupe. La face qui contient le côté an est située dans le 
prolongement du long pan Sa'a, tandis que la face au appartient 
à la face extérieure de croupe. Les deuxfaces qui contiennent les 
côtés nz, uæ sont verticales et leurs traces horizontales, nv, ur, 

déterminent la largeur .de Farêtier. Enfin, la cinquième face a 
pour trace horizontale la droite zx perpendiculaire aux deux 
faces verticales de l'arètier. 

531. Dévor yer Par étier. Si la moitié du plan de la croupe 
était un quarré, ou, en d’autres termes, si la distance ab était 
égale à ae, la ligne Pa partagerait en deux parties égales l’an- 
gle bae que font entre eux les deux autres murs, et, dans ce cas, 
il suffirait de portér de chaque côté de la droite Pa, et sur une 
perpendiculaire à cette ligne, la moitié de la largeur que lon 
voudrait donner à la pièce de bois qui doit former l'arètier. 
Mais les deux côtés ab, ae du rectangle abPe n'étant pas égaux, 
la diagonale Pa ne partage pas l’a ngle bae en deux parties égales, 
ct si l’on plaçait l’arête Pa au milieu de Fépaisseur de l'arétier, 
les arêtes correspondantes aux angles n, w, x, x ne seraient pas 
situées dans les plans qui forment les faces supérieures ou in- 
férieures du comble; ou bien, fig. 45, la face inférieure zx de 
Parêtier ne serait pas perpendiculaire aux faces latérales, ce qui 
forcerait à diminuer l'épaisseur, ct par conséquent la force de 
la pièce de bois. Pour éviter cette irrégularité, On pourra opérer 
de la manière suivante : 

1° Sur une droite aX, perpendiculaire à l’arête Pa, fig. 6, on
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portera la distance am égale à la Jargeur dela pièce de bois qui 
doit former lParêtier. , ::" « 

9° On tracera mn parallèle à la droite ae, qui est lat trace > hori- 
zontale de la face extérieure de la croupe. 

& L’intersection de mx avec la droite ab, qui est la trace ho- : 
riontale de la face extérieure de long pan, déterminera le 
point n, par lequel on tracera la droite nu perpendiculaire à la 
projection de Parêto Pa; le ‘point z déterminera la face v verti- 
cale ur, et par conséquent Parête du point &.. 

Les points x et z seront déterminés par la rencontre des faces 
verticales nv, ur, avec les droites 00’, oo qui sont les traces ho- 
rizontales des faces intérieures de long pan et de croupe. Lors- 
que l’on a terminé les opérations précédentes, on dit que l’aré- 
tier est dévoyé. —— ro 

998. Le plan vertical av, qui forme l’une des faces latérales 
de larêtier et le plan vertical #, qui contient l’une des faces 
latérales du chevron de long pan, se rencontrent suivant une 

” droite verticale qui a pour projection horizontale le point v. Le 
point qui contient la verticale du point v et l'axe P du poinçon 
forment une facette verticale suivant laquelle l’arêtier s’appuie 

contre le chevron de long pan. Cette facette Pv, commune aux 
deux pièces de bois, se nomme face de déjoutement. 

Une seconde face Pr, analogue, mais plus petite, existe de 
l'autre côté de Varètiers elle est déterminée comme la précé- 

dente par l'axe P du poinçon, ct par la verticale r, provenant 
de l'intersection des deux plans verticaux ur, ir, qui forment 

les faces latérales de l’arêtier et du chevron H de la demi-ferme 

de croupe. 

559. Si lon faisait un tenon à l'extrémité supérieure de 
l'arêtier, il faudrait creuser une mortaise correspondante dans 

le poinçon, qui est déjà trop affaibli par les mortaises destinées 

aux tenons-du faîtage et des chevrons de long pan et de croupc. 

D'ailleurs, l’arêtier est suffisamment maintenu par les deux che- 
vrons G et H, entre lesquels il se trouve en quelque sorte em- 

boîté. Cest pourquoi on préfère tailler à l'extrémité supérieure 

+
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de l’arêtier un’ angle rentrant dont les faces viennent s’ap- 
puyer sur les faces correspondantes du poinçon. Cet angle ren- 
trant, formé à l’extrémité supérieure de l’arêtier, se nomme 
engueulement, fig. 40. Je n’entre pas ici dans les détails de 
cet assemblage, parce que les dimensions de l’épure ne me 
permettraient pas de mettre en évidence toutes les lignes néces- 
saires à l'explication des coupes. L’épure suivante, exécutée 
sur une plus grande échelle, nous permettra de traiter cette 
partie de la question avec tous les développements nécessaires, 
et j’engagerai le lecteur, avant d’aller plus loin, à étudier tous : 
ces détails sur la planche 22. Supposons donc que lon ait 
exécuté toutes les opérations nécessaires pour compléter, sur 
les figures G et 5, les projections horizontales et verticales des 
coupes résultant de l’assemblage du poinçon avec toutes les 
pièces qui viennent s’y réunir; et voyons ce qui nous reste à 
faire pour compléter l’épure de la croupe droite. : 

540. Pour avoir les véritables longueurs des pièces de bois 
il sera nécessaire de les projeter sur des plans parallèles à leurs 
directions; c’est dans ce but que l’on a construit les projections 
7, 10, 14 et 3. Les figures 5 et 7 contiennent les projections 
verticales G’ et K’ du chevron de la ferme de long pan ct de 
l'empanon de croupe. Les figures G” et K” représentent les 
mêmes pièces, auxquelles on aurait fait faire un quart de révo- 
lation, pour obtenir. leurs projections sur les faces latérales, 
Les charpentiers disent, dans ce cas, qu’ils ont donné quartier 
à la pièce de bois. 

Les largeurs des deux figures G” et K” sont déduites de leur 
projection horizontale, fig. G. La figure 40 contient l’arêtier J' 
ct le coyer C’ projetés sur un plan parallèle à leur direction. Les hauteurs sont déduites de la figure 5. La figure I” est l’aré- tier auquel on a donné quartier, et C” est la projection horizon- 
tale du coyer. Les largeurs de ces deux pièces sont déduites de . la figure G. Enfin, les figures K, L', H'et L”, fig. 14, sont les projections du chevron de demi-ferme de croupe et de l’em- panon L; les hauteurs de tous les points au-dessus de l’enrayure 
sont déduites de la figure 5 et les largeurs de la figure 6. 

4
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541. .Pour faciliter le tracé des bois dans le chantier, on les 
dispose comme on le voit. sur la figure 5 5. Ainsi, le trapèze 
T”T'a"a” contient les projections de toutes les pièces qui appar- 
tiennent au long pan à gauche ‘de la figure 5. On suppose 
qu'après avoir projeté tous Les points sur la face extérieure 
&S du comble, on a fait tourner. cette projection autour de 
l'horizontale projetante du point k. Le triangle T’a”e”, qui re- 

présente la moitié de la face de croupe, contient les projections 
du chevron H et de l'empanon. : ji 

On suppose ici qu’après avoir. projeté ces deux pièces sur le 
plan el", fig. 44, on a fait tourner cette projection autour de 
larête Pa, jusqu’à ce qu’elle soit parvenue dans le prolon- 
gement de la face de long pan; après quoi le tout aura été 
rabattu sur la figure s5. De sorte que cette figure, à laquelle on 
donne le nom de 4er se, n ’est autre chose que le développement 
de la surface extérieure du comble, sur laquelle on aurait 
projeté tous les chevrons et. les empanons de long pan et de 
COUPE. un 2, .j à e 

oo. jouir Bei dre tes je nn Ati salt 

542. Les rectangles C" et K", fig. G, déterminent les sec- 

tions droites du chevron .G,6',. .qui appartient à la ferme de 
long pan et de l’empanon K,K’. On suppose que ces deux 
pièces ont été coupées par un plan perpendiculaire à leurs lon- 
gueurs et que les sections ont été, avancées parallèlement à 
elles-mêmes jusqu’au point g, après quoi on les a fait tourner 
jusqu’à ce qu’elles soient FpRnèles. au plan horizontal de pro- 
jection. . 

On a obtenu de la même e manière les rectangles ro et Er pour 
les sections droites du chevron H,W’, qui appartient à la demi- 
ferme de croupe et de lempanon de croupe L,L'; ces deux 
figures ont été rabattues ‘autour de la droite horizontale qui 
contient le point d, Enfin, le pentagone A”, qui donne la sec- 
tion droite de l’arêtier, a été rabattu ‘autour d’une droite hori- 
zontale qui contient le > point 3 fig. 10, ju 

* 945. Lorsque l’on n’a pas. Vespace suffi sant” pour rabattre 
ces figures dans la direction des pièces, on les construit à toute 

EL
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autré placé,' ainsi le rectanglé H'; fig, 4, est la Section droite 
du chevrôn dé demi-ferme dé éroupe. Là lérgéur est doñnéc 
par li figure G et l'épaisseur par li figure 44. Le péntagone |”, 
fig 14, est la section ‘droite dè larêtier; les largeurs sont 
données par là figure G; et les hauteurs ‘par la projection l, 
fig. 10. Lä figure [” fait voir quelle serait fa section droite de 
Pirêtier, si lon: évidait cette pièce en déssous, pour tailler 
Vängle réntrant, fotnié par le prolongement des faces inté- 
rieures de long pan et de croupe: Dans ce cas, lé pied de l'aré- 
tie serait déterminé par la figure anzoxu ét le teñon äüraif la 
forme indiquée par la figuré 8: *  ‘ ‘ 

: 544. Poinçon de créupe droîté: La plänche 22 contien 
les détails d’assembliges du poinéon de croüpe droite, dé l'aré- 
lier; et des deux chevrons des fermes de log pan ef de croupe. 
‘Les données, fig: 5, étant. lés mêmes que dans la question 

précédente, on n’a figuré sur l’épure que lés'extrémités supé- 
rieures des pièces de bois, ce qui a permis de conserver un 
plus grand nombre de lignes d’opérations, On commencera par 
établir sûr la figure & les projéctions horizontales du poinçon 
P, du chevron G et du chetron H;'puis on tracera Ja droite Pa 
qui est la projection de l’ärête de croupe. | 

” Pour dévoyër larétier 6n conistruira la droite OX, sûr laquélle on portera cn, égalé à l'épaisseur que lon voudra donner à l’arétier ; on tricera ensuite ik; parallèle à Cp et kp, parallèle 
à mC. Les points À ét p détermineront les deux plins verticaux 
En, pu, qui forment les faces latérales de l’arêtier. L’inclinaison du long pañ T4, fig, 7; étant donnée pér la' figüre 5, on tra- cera hg perpendiculairé, et 40" parallèlé à T4 La’ prémière dé ces ‘deux ‘dioités détérminéra l'épaisseur dü éômblé, et là deuxième sera la tracé du plan qui formé la surfacé infé- TIEUPE, et : Les deux points S’ et C' étant connus, où déterminérä l’en- brèvement S'D'C' du poinçon. La figuré 1% sé déduirä des fi- gures 8 et 7. Pour déterminer les hauteurs, on concevyra un plan horizontal quelconque ; dont Ja trace verticale serait AZ,. sûr la figure 5, et AZ" sur la figuré 19. Les haûüteurs des
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points S'et C, sur la figure 5, détermineront celles: ‘des points 
contspondnals sur Ja figure 42, - ni 

© L'inülinaison SM” de la face extérieure: de croupe peut être 
déduite de la figure $ qui contient les données de la question ; 
mais il sera plus exact d'opérer dela manière suivante, On choi- 
sira sur l’arête de croupe Pa;:fie, 8, un point quelconque M; 
on déterminera la projection M de ce point sur la figure:7; ct 
l'on obtiendra la projection M”, fig: 42, en faisant H'M" égale 
à H'M', fig. 7. Le point D”, sur la figure 42, se déduira du 
point D’, fg. 7, en abaissant la perpendiculaire: DD qui don- 
nera le point D, fig. &ü, et par suite le point D”, ñg, 42 ; Ce qui 
déterminera l'embrèvement sur la face. du poinçon. qui. corres- 
pond à la démi- ferme dé croupe. Le ni 
. Les plans de déjoutement VP, RP, Ge. 8 se ‘détérmineront 

comme dans Pépure précédente ; ;. quant, aux. coupes de Ven: 
gueulement de l'arètier, elles offriront plus de diflicultés, et c »est 

pour cela que j'ai consacré à celte étude une épure particulière. | 

Pour construire la figure ÿ, qui est. une  projéction ‘verticale 
parallèle à à la direction de Pa arêtier, nous tracerons" d’abord la 

droite A'Z’ que nous pouvons toujours supposer ‘située dans le 
plän hôrizontal qui éontient les deux droites AZ; AÏZ". 

Là projéction P”, du poinçon} se déduira dés figures ë, 7 et 
12: Les hauteurs de tous les points de {à mibrtaise déstinée âü 
tënon du éhievron G; G', se déduiront dé là figuté 7, et les baü- 
teurs des points correspondants du‘thèvron b H'} séront don: - 
nées par là figure 12:'Le point T” séra Situé sut l'axë du .poi- 
çon, et sa hautéur sera, égale à: celle dés poiñits ét”, 8. 7 
où 42; enfin, ÎeS haütéurs des’ points 8” ët M”; éiarit dorinées 
pär l’üne des déux projections 7 ou ‘12; on dura TM” por. là 
projection de l’arête de crotipe sûr là figure 9." or 

Les deux plans verticaux uR; ëR ; fig: 8, se coupent suivant 
une droite verticale Rr, projetée sur la figure 42; par R'r', et 
sur la figure 9, par R'r”; les hauteurs de ces deux derniers 

points étant données par la figure 12, on tracera, sur la figure 9, 
les deux droites R’u’r” et r”z"x”; la première sera la projection 
commune aux deux arêtes Ru, Vn, suivant lesquelles.les faces 

verticales dé l’arétier. rencontrent les deux lattis de long-pan et.
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de croupe; et la droite.r”z"x"” sera la projection commune aux 
deux droites rx, vz, provenant des intersections des mêmes 
faces latérales avec les lattis intérieurs. La droite V'v”, fig. 9, 
est la projection de la. verticale Vu, suivant laquelle se -ren- 

contrent les deux plans verticaux nVo et #Vv, fig. 8. Le plan 

qui contient les deux arêtes rx, r"x" et uz, v"z" forment la face 
inférieure de l’arêtier. Cette face, perpendiculaire au plan de la 
figure 9, a pour trace sur ce plan la droite »"v"z"x".. 

” Si l'on coupe l’arêtier par le plan z"&’K, perpendiculaire à 
‘sa direction, on aura pour section droite, fig. 8, ‘le pentagone 
anzzu que l’on suppose ici rabattu sur le plan horizontal A'Z’ en 
tournant autour de l’horizontale projetante du point A”. La 
droite TV”, fig. 9, est l'intersection du lattis extérieur de long : 
pan par le plan verlical PVv, qui forme la face de déjoutement 
commune à l’arétier et au chevron de la ferme de long pan G, 
fig. 8, et la droite TR" est l'intersection du littis extérieur de 
croupe par le plan vertical PRr qui forme la face de déjoute- 
ment commune à l’arêtier' et au ‘chevron de demi-ferme de 
croupe H, fig. gi ve ous UN 

‘Le plan horizontal SS, fie. 7, coupe l'arêtier ‘ suivant une 
petite facette projetée fig. 8 par. l’ensemble des deux trapèzes 
1-2-3-S-D et 4-5-6- S-D; celte facette horizontale se confond 
sur la figure 9 avec la trace du plan S”S"”, Le point 0’, fig. 7, 
est situé dans le plan 0'C du jattis intérieur de long pan. Si fon 
projette ce point en, 0", ñg. 9, et qu’on le joigne avec v”, on 
aura la droite 0"v", suivant laquelle la face inférieure du ché- 
vron G, 86. 8, rencontre Ja face verticale PVv de larêtier. La 
droite O"r’ " fig. 9, sera ‘l'intersection de la face inférieure du 
chevron H, avec la face vertical e PRr de l'arêtier. 
Les deux droites 0"v", O"r" ne sont pas situées dans le plan 

qui forme la face inférieure de Farêtier.. Dans la pratique, on 
prolonge ordinairement cette face. jusqu’à ce qu’elle rencontre 
larête verticale du poinçon fig. 4, pl. 25; mais, comme il 
s’agit d’une épure d’étude, nous allons supposer, comme sujet 
d'exercice, que l’on veut.raccorder. les surfaces inférieures de 
toutes les pièces, de manière à éviter les angles saillants et ren- 
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trants qui existent lorsqu'on prolonge la face inférieure de l’arè- 
tier jusqu’à sa rencontre avec le poinçon. oi or 

Pour atteindre le but que nous venons d'indiquer, n nous cou. 
perons l'arêtier en dessous, par le plan qui contient les deux 
droites Ov", 0”r”, fig. 9, de sorte qu’à partir de là droité dr, : 
v'r”, fig. 3 et 9, la surface inférieure de l’arétier sera forméé 
par le plan 0"r’*", fig. 9. L'intersection de ce plan,. par l'arête C 
du poinçon, déterminera un point c‘ que l’on joindra avec les 
points et 4’, suivant lesquels les droites 0"2”, 0"r” rencontrent 
les deux faces du poinçon. Ces deux points doivent être situés 
sur l’horizontale du point C”, parce. qu’ils appartiennent; aux 
droites C”C”, fig..7, et CC”, fig. 42, suivant lesquelles les 
faces du poinçon sont rencontrées par les pans ( des lattis, infé- 
rieurs de croupe et de long pan... : … : is 

Pour déterminer le point c’sur la figure 9, on |construira le 
plan vertical qui contient l’arête de croupe Ca, fig. 8; l’inter- 
section de ce plan par la droite vr,v"r" :donnera le point e que 
l'on projettera en €, fig. 8; on joindra & avec 0” par la 
droite O"e’ dont l'intersection” avec l’arête verticale du point 
C, détermine le point demandé €’; car, ce ‘point appartenant 
en même temps au plan vertical Ca; fig. 8;'et au plan incliné 
0"r"v", ñe. 9; doit être situé sur leur intersection 0"e. .: 

545. La figure 10 représente V'arétier auquel. on a | donné ‘ 
quartier (340); les longueurs sont déduites de la figure 9 et les 
largeurs de la figure 8. Ainsi, après avoir tracé par chacun 
des points de la figure 9 une perpendiculaire à la direction de 
l’arêtier, on prendra sur la figure 8 la distance de ce point au 
plan vertical Pa, et l’on portera cette distance sur la perpendi- 
culaire correspondante, fig. 10, à partir du point où cette 
perpendiculaire rencontre la droite De”, tracée où ‘l’on voudra 
parallèlement à la direction de larêlier. Les deux trapèzes 
2-3-S-D et 5-6-S-D, fig. 10, forment ensemble la petite face 
horizontale suivant laquelle: la. saillie ss du poingon, fig. 7, 
s'appuie sur Parêtier. : gosse 

: L’engueulement de Parêtier (339) se composë de quatre faces, 
savoir : les deux quadrilatères 4-3-C-D et.4-6-C-D, suivant
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lesquelles l’arêtier s'appuie sur les faces C'D', C”D du poin- 
çon, fig. 7 et 12, ct les deux triangles 1-c-C et 4-c-C, coïnci- . 

dent avec les plans verticaux Ck, Cp, fig. 8. Enfin, la figure 

4-c2-r0"-0" est située dans le plan qui contient les deux droites 
0"r" et OL”, fig. 9, suivant lesquellés les faces verlicales de 
l'arêtier sont coupées par les plans des lattis intérieurs de long 

. pan-et de croupe.. Cette dernière figure est marquée par des 
“hachures pour indiquer qu'elle n’est pas d dans le prolongement - 
de la face inférieure de l’arêtier. : 

Les figures 4; 2, 5 et 45 sont. les perspectives du faîte, du 
poinçon et des chevrons de croupe et de long pan; les” figures 

._Æ'et' pt indiquent la forme que l’on donne quelquefois au 
poinçon pour diminuer sa pesanteur en lui conservant l’épais- 

seur nécessaire pour l’exécution des mortaises. On remplace 
quelquefois les faces de déjoutement par des coupes brisées 
comme celle qui est. indiquée en: : perspective. sur la figure 5 5 
etsur 1 projection horizontale du chevron H, fe. 8. 

ft 

: ue ae |: _ 

546, Deuxième étude, de :poingon. Dans Tépure. “précé- 
dente, pl. 22; nous avons supposé que la face inférieure de 
l'arétier ne 56. prolongeait pas jusqu’à sa rencontre avec les 

faces verticales du poinçon; nous avons alors remplacé ce 
prolongement, fig.-9,: par le plan qui contenait les droites 
Or", Ov provenant de: l'intersection des lattis inférieurs de 
long pan et de croupe, par les deux faces verticales de larêticr, 
Nous ‘avons ensuité prolongé les faces verticales du poinçon 

jusqu’à leurs rencontres avec les plans des deux.lattis inté- 

rieurs, . Il résulte de cette disposition que l’arête verticale du 
point G, fig. 8, pénètre dans l'épaisseur de l’arêtier, ce qui 
détermine .pour l'engueulement, ñg- 40, . des coupes -assez 
compliquées, : : ‘ L Ne Pia 
Jai cru devoir: donner cette solution. comme étude afin de 

familiariser le lecteur avec'les pénétrations de polyèdres; mais; 
dans la pratique, on doit au contraire préférer les coupes: les 
plus simples, lorsque surtout élles réunissent toutes les condi- 
tions de “olidité nécessaires: Nous allons ‘donc indiquer: une 
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autre manière d’assembler avec le poinçon, les pièces princi- 
pales de la croupe droite. | : 

Disposition de Pénure. Supposons. que la f igure. 6, pi, 2 25, 
- soit le plan ou Ja projection horizontale d’une groupe droile, la 

figure à étant Ja demi-ferme: ‘de long pan. Les épaisseurs de 
‘toutes les pièces étant déterminées sur la projection horizontale, 
fig. G, larêtier sera dévoyé en opérant comme nous Pav( ons dit 
au n°.3#4. Les inclinaisons ‘seront déduites des figures à et f 

qui représentent les fermes de long pan et de croupe. On con- 
struira ensuite la figure 7 qui est la projection sur un plan paral- 
lèle à la demi-frrme arêtière, et la ligne de naïssanca çle l’emr 

brèvement du poinçon sera déterminée sur cefle projection, par 

le point C’ suivant lequel la face inférienre de l’arétier est percée 
par l'arête verticale du poinçon. ou di 

Cette solution, généralement adoptée dans la pratique, évi- 
tera toutes Jes difficultés de. l’épure. précédente, que je n'ai 

donnée que comme exprcice, Les faces de l’engueulement de 

l'arêtier, fig. 9, ne seront. plus brisées, La ligne horizontale . 

GC’, à partir de laquelle commence l’embrèr ement du poincan, 
fig. 7, sera reportée à Ja même hauteur sur Jes fig ures 5 et 8. 

La figure 9 représente l’arêtier prnjeté syr.le plan de sa face 
- inférieure. Tous les ppints de cette projection seront déduits. 

. des figures 6 et 7. C'est-à-dire que l’on prendra sur la figure 6, 
la distance de chaque point à une : des façes verticales de j'aré- 

tier, et lon portera cette distance avec le compas, fig. 9, sur 

la perpendiculaire abaisség : ‘du: point «coprespondant de la 
figure 7. Drouin uns gent 

. 347. Vér fi cations. Dans ha pratique, on supprime tputes les | 
lignes qui ne sont pas indispensables pour tracer les assem- 
blages sur les pièces de hais; mais il ne doit pas en être ainsi 
lorsqu'il s agit des épures d'étude : on doit au contraire, flans 

ce sas, emplayer tous les moyens. pour rattacher entre elles Jes 
diverses parties du problème; on,doit conserver avec soin 
toutes les lignes qui peuvent indiquer: comment les’ points 
obtenus ont pu être déqnits les .uns des. ultres, et an doit 
autant que possible acçurmuler | les vérifications, nu rie à
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"’Oni'conçoit; en'effet; que chaque manière de vérifier la posi- 
tion d’un point, est en même temps’ une manière différente 
de l'obtenir, D’où il résulte que l'habitude acquise par ce tra- 

- vail mettra promptement en état choisir, dans la pratique, les 
méthodes les plus simples ou Jes plus exactes. Nous allons 
allons éclaircir ce qui précède par quelques exemples. 

‘ On peut marquer les largeurs de toutes les parties de l’arê- 
tier, fig. 6, sur le bord d’une carte ou d'un morceau de pa- 
pier BD, que l’on reportera ensuite en B'D’ et B’D”, fig. 9. Les 
points de division des deux lignes B'D' et B’D” détermineront 
un certain nombre de droites parallèles; dont les intersections 
avec les perpendiculaires abaissées des points correspondants 
de la figure 7, donneront les projections de tous ces points sur 
la figure 9. : : ot tte ne 

Pour rappeler que les largeurs des différentes parties de l’a- 
rêtier sont les mêmes sur les deux projections 9 et 6; on peut 
supposer qu'après avoir marqué toutes ces largeurs sur Ja 
droite OH, fig. G, on a fait mouvoir cette ligne parallèlement 

. à elle-même, jusqu’à ce qu’elle soit venue prendre la position 
OK’, fig. 9; après quoi on a fait tourner la droite O'H' autour 
du point 0’ jusqu’à ce qu’elle soit venue se confondre avec O'H” 
perpendiculaire à la direction de l’arêtier. : 

Li Œ t 

548. Le meilleur moyen de déterminer ou de vérifier la di- 
rection d’une ligne droite, c’est de construire deux de ses 
points très-éloïgnés l’un de l’autre. Ainsi, par exemple, pour 
vérifier les deux droites 1-v”, 2-V”, fig. 9, on pourra construire 
les points n” et ”. Ces deux points, choisis pour plus de sim- 
plicité sur une même verticale, ont par conséquent le point z, 
à pour projection horizontale commune, fig. 6; leurs projec- 
tions n’, uw’, fig. 7, seront déterminées par la droite nn’, per- 
pendiculaire à A'Z', et les deux'droites nn", Wu” perpendicn- 
aires à la projection de l’arêtier, devront contenir les points n” 
etu”, dont la distance à l’une des faces verticales de l’arétier se 
déduira de la figure 6. © CL 

: On peut, au surplus, conserver sur l'épure la trace de toutes 
les opérations, en ramenant les points » et u en n”, w” sur le 
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prolongement. de la droite HO, ‘fig: G.'De R ôn déduira's sur Ja 

figure 9 le point n”, w", que Von ramènera en n', w", et l’on 

tracra la droite n' w’ ’ parallèle à la direction de l’arêtier. En 
opérant de la même manière on obtiendra Jes deux points s s”, 
£” dans le prolongement des droites 5-R", À r”, Se. 9. U 

349. Cest surtout lorsque des lignes seront très-courtes - 
qu’il sera essentiel de construire dans leur prolongement quel- 
ques points: assez éloignés pour déterminer leurs directions avec . 
exactitude; et lorsque les dimensions de la feuille sur laquelle 
on dessine sergnt assez grandes pour que. Von: puisse y con- 

struire le point d’intersection de deux droites ; il en résultera, 
pour ces deux lignes, une vérification commune, ‘Ainsi, par 

exemple, les droites 0-3, C”-1, fig. 9, doivent se rencontrer, 

puisqu'elles sont situées toutes les deux dans le plan qui forme 
l’une des faces de Vengueulement de l’arètier. - 

Pour construire leur point d’intersection #", on remarquera 
que la droite 0-8, située dans le plan horizontal ! qui contient 
le point $', fig. 7, doit se projeter par l'horizontale SX, La 
droite G"=1, située dans la face inférieure de Parètier, se pro- 
jette sur le même plan par 72 d’où il résulte que le point #”, 

- suivant lequel se rencontrent les deux droites 0-3, C”’-1, doit se 
trouver sur la ligne kKh" perpendiculaire à à la direction de l'aré- 
tier, fig. 7 et9. " c 

La vérification que nous venons d'indiquer peut. être consi- 

dérée comme suffisante ; mais si l’on ne veut laisser aucun doute 
sur la position du point 4”, on pourra chercher la distance de 
ce point à l’une des faces verticales de l'arétier. Il suffit, pour 
atteindre ce but, de construire la droite #'h, ‘perpendiculaire 
sur AZ'; l'intersection de X'h” avec o-h; projection horizontale 
de la droite 0-4", déterminera le point À pour la projection de 
k' sur la figure G. La droite 44”, parallèle à la projection hori- 
zontale de l’arétier, donne le point 4” sur le prolongement de 
HO, et l’on aura 0%” pour Ja distance du point k à le face VO de 
Parétier, | | 

Pour rappeler les opéritious que nous venons d'indiquer, on 
tracera la droite 4”4*; perpendiculaire à A'Z'; cette construc-
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tion déterminera le paint ÆY que Pon ramènera en k* sur le 
prolongement de H”0’, et l'on tracera la droite ax", parallèle à à 
la direction de l'arétier sur les figures 7 et 9. La: droite 4x" 

. prolongée doit contenir le point de rencontre des deux lignes 
0-6, C’-4; cela résulte évidemment de ce que les droites 0-3, 
C"-1 et les droites 0-6, C"-4 ont les mêmes projections sur la 
figure 7. , 
‘Pour vérifierle petit côté 9-3, on pourra ‘déterminer les points 

a” et ce”, suivant lesquels cette ligne. 2-3 prolongée perce les 
deux faces verticales de larêtier, L’un de ces points, déduit de 
sa projection a, fig. 7, est sitné sur la verticale projetante des 
points V et v, et le second point. e” appartient à. la verticale, 
suivant laquelle la face Rye de Parêtier est coupée par le pro- 
longement de la face de déjoutement Vue, fig. G. 

On déterminera de la même manière les points c”, à”, sitnés 
dans le prolongement du côté” B- -6,fig. 9. Les deux droites ae” 
et ci" se coupent au point M”, suivant lequel axe du poinçon 
rencontre le plan horizontal S'#, fig. 7. On remarquera encore 
que le point N'N” est situé dans le plan vertical qui contient 
l'arête de cronpe. Le point NW’, suivant lequel l’arête de croupe 
rencontre. axe du poinçon, fig. 7, détermine sur la figure 9 
le point N”, intersection des deux droites V”-9, R’-5. Enfin, les 
deux arêtes saillantes 1-3, 4-6, ainsi que | l'arête rentrante C” 704, 
fig. 9, doivent se rencontrer toutes les trois en un point K'pro- 
jeté en K' sur la figure 7. 

En continuant de cette manière pn pourrait trouver 6 encore 
beaucoup d’autres vérifications; mais je crajndrais qu’un plus 
grand nombre de lignes ne rendit l’épure trop confuse. J’engage 
cependant le lecteur ? à chercher avec le crayon toutes les vérifi- 
cations possibles, Ce travail, dont une partie peut être négligée 
dans la pratique, est pour les commençants un exercice extré- 
mement utile, Cette étude, leur donnera l’habitnde de lire dans 
“Pespace, et de reconnaître à l'inspection d’une épure tous les 
détails des assemblages les plus composés. : . 

Pour mieux faire concevoir la manière dont les arbalétriers 
etles chevrons de: ferme. sont assemblés avec le poinçon > j'ai 
supposé, fig. 6, que l'on avait supprimé tout ce qui est au: 
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dessus du plan horizontal qui. contient le point St, fig..5. 
La figure À peut aider aussi à faire: comprendre comment 

larêtier et le chevron de demi-ferme de croupe se touchent 
suivant leur face commune de déjoutement. Les rectangles G, 

E, F, fig. 6, sont les sections droites de Parêticr.et ‘des che- 

vrons de croupe et de long pan. On a ‘obtenu la première de 
ces trois figures en la faisant tourner autour de. l'horizontale 

projetante du point 9, fig, 7 ; la seconde figure E est rabattue 
autour de lhorizpntale projetante du point e, fig. 8; gt la troi- 
sième F autour de lhorzontale projetante du point fo fe. 5, 

ES ei 

| 350. Quelques charpentiers font les embrèvements du à poin- | 
çon perpendiculaires aux plans SC des ‘combles, fig.5 5 et À. 

Cette méthode est évidemment vicieuse, puisqu elle ferait agir 

le poinçon comme un coin, ce qui tendrait à écarter les arba- 

létriers et causerait la ruine ‘de l'édifice, Cette solution parait 

avoir . été motivée par le désir d'obtenir un angle ‘droit au 
point S, fig. 5; mais Pangle obtus du point s”, fig. ÿ, ‘est 
tout aussi solide et soutient beaucoup mieux le  poinçon: “Je 
n'ai pas besoin de rappeler ici que lembrèvement a principiale- 
ment pour bnt d'éviter l'angle aigu indiqué : sur la figure 2, ct - 
de faire porter le poinçon sur toute Pépaisseur de Tatbalétrier. 

551. Croupe droiteavec pannes et tasseaux. La cronpe 

dont nous venons d'étudier les détails est la. plus simple de 
toutes celles: que l'on peut avoir à construire; puisque cha- . 

cune des fermes qui la. composent ne-contient qu’un tirant, 
deux arbalétriers et le poinçon. Mais quand le comble a beau- 
coup de largeur, qu’il est très-surbaissé, et que, par conséquent, 

la couverture agit sur les chevrons dans les conditions les plus 

défavorables, il faut nécessairement fortifier .tontes ces pièces 

par des soutiens auxiliaires. Nous avons dit au n° 309 comment 

on soulage les chevrons en les appuyant sur un ou plusienrs 
rangs de pièces horizontales et parallèles à la longueur du com- 
ble; ces pièces, auxquelles nous avons donnéle nom de pannes, 
sont supportées par les arbalétriers des fermes. :
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+552. Disposition de lépure. Les différentes’ figures de la. 

planche 24 feront facilement comprendre comment les pannes 
sont soutenues par les fermes du comble. La figure 5 est le 
plan ou la projection horizontale d’une croupe droite formant 
l'extrémité d’un comble dont la direction est indiquée par celle 
du faîte F. La figure 1 est Ia projection verticale de la demi- 
ferme du croupe. "© LL 

” Les pièces diverses qui composent cette ferme sont : 
L’arbalétrier A et le chevron C assemblés par tenons et em- 

brèvement dans le poinçon I et dans le tirant D. LL 
L’arbalétrier A, l’empanon de croupe E et le chevron G sont 

_rabattus en herse sur la gauche de la figure 4. Les dimensions 
en grosseur de ces trois pièces sont indiquées par les figures 
rectangulaires A,EetG CO 

Un morceau de bois nommé chantignole, et désigné sur la 
figure 4 par la lettre B, est solidement ajusté entre le chevron C 
et l’arbalétrier A, sur lequel il est arrêté par une forte cheville. 
Au-dessus de là chantignole est un prisme rectangulaire T que 
l’on nomme tasseau. Cette pièce est assemblée par un double 
tenon dans le chevron de ferme et dans l’arbalétrier, Enfin, la 
panne P placée horizontalement sur les tasseaux doit être assez 
forte pour soutenir les chevrons de long pan, et les empêcher 
de ployer sous le poids des matériaux qui forment la couver- 
ture. Le | - 

_ Toutes les pièces analogues à celles qui entrent dans la com- 
position de la ferme de croupe, se retrouvent dans la ferme de 
long pan, fig. 4, où elles sont désignées par les mêmes lettres 
affectées d’un accent. Les mêmes lettres avec deux accents dé- 
signent encore les pièces correspondantes de la ferme arétière 

. projetée, fig. 2. Le chevron est ici remplacé par larétier que 
noùs avons désigné par la lettre C”; afin de conserver la symé- trie des notations. L 

555. Les chantignoles servent à soutenir les tasseaux dési- gnés par les lettres T, T’et T”. Le tasseau de la demi-ferme de croupe, fig. 1, et ceux de toutes les fermes de long pan, fig. À, sont équarris comme des parallélipipèdes rectangles. 
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Mais, pour la ferme ärélière projetée, fig. ©, la coupe du tas- 
seau présentera plûs de difficulté. Cette pièce dessinée en per- 
spective, fig. 5, doit être entaillée de manière .que ses faces 
coïncident exactement avec les faces correspondantes des pannes 
de croupe etde long pan. Pour ne pas affaiblir ces deux pièces, 
on leur conserve leur forme rectangulaire PetP', fig. 4 et 4. 
L'usage est de faire rencontrer les arêtes externes des pannes 
dans le plan vertical qui contient l’arête de croupe. Ce plan 
coupant les pannes obliquement, détermine pour sections les 
deux parallélogrammes : désignés sur la figure 2 par 4-2-3-4 
et 1-2-3-4, : 

Si l'angle cao, fig, 5 5, était partagé en deux parties égales par 
le plan vertical as, les arêtes internes des pannes seraient à la 
même hauteur, et les deux points 3et 4, fig. 2, coïncideraient 
avec les points 3! et 4': ; mais les pentes des deux combles n'é- 
tant pas égales, cette condition ne pourrait avoir lieu qu’en 
sacrifiant la forme rectangulaire des pannes P et P’, ce qui 
diminuerait leur force sans aucun avantage. 

On voit sur la figure 2 des entailles déterminées dans la ‘ 
face inférieure du chevron arêtier C” et sur les angles de l’ar- 
balétrier A” par les faces des pannes de croupe et de Jong pan. 
Les projections horizontales de toutes ces coupes sont dessi- 
nées sur la figure 5; mais le peu d'espace occupé par cette 
projection ne permettant pas d'expliquer cette partie de l’épure 
avec tous Îles développements nécessaires, ÿ engagerai le lecteur 

à consulter la planche suivante, où les mêmes détails sont re- 
produits sur une plus grande échelle. 

554. ftudo des pannes et des tasseaux. Avant de com- 
‘mencer lépure eséentielle et assez difficile ‘qui fait le sujet de 

la planche 25, j’engage le lecteur à regarder attentivement les 
figures 4, 2, G et 8. Cet examen préliminaire. lui fera com- 

prendre la forme des assemblages dont il faut déterminer les 
projections. La figure À fait voir comment les pannes sont sou- 
tenues par V'arbalétrier de la demi-ferme arêtière, et la figure 2 
représente les coupes déterminées par la pénétration. des pannes . 
dans le tasseau et sur les arêtes supérieures de l'arbalétrier.
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-La figüfé 8 est une perspéctite du tasséau, et la figure 6 

représente uhe partie de larêtier que l'on suppose renversé, 

afiri de faité comprendre là forme des éntailles destinées au 

logéinent de 14 partie saillante des pannes, fig. 1. La figure b 

contient lé plin‘ou la projection horizontale de l’arêtier et de 

l'arbalétrier.. Pour diminuer - autant ‘que : possible la confusiôn 
dés lignes, la projection du taëseaü n'a pas été tracée sur cette 

. figure. La figuré 5 est là projectiôn d’une partie de la demi-ferme 
de croupe, et la figure 4 est une partie dela : fermé de long 
pañ: La figure 40 est üné projection parallèle à la demi-ferme 
arêtière, et les figures 9 et 11 représentent larètier et Parba- 
létrier duxquels oh a dünné quartier pour mieux faire: voir les . 
entailles produites par la pénélration des pannes: 

L’arbalétriér, fig. LL, est vu' par-dessus; tandis que Parè: 
ticr, Ag. 9, est vu en dessous et représente la projection -des 
coupes qui soit dessinées en perspectivé sur la figure G. Les 
figutes:7 et 12 sont deux projections différentes du tasseau 
dont la formeest suffisanmméntindiquée par les fi gures 8, 1 et 2 

* Projection dé l'arétier. La face inférieure de'cetle piècèe a 

pour tracë horizontale la droité ôu, fig: 5. Cette ligne est per- 
pendiculaire sûr l'arête dé croupe 48, et les points o et & résul- 
tent de la rericontre des faces verticales oE;uF de l’arêtier avec 
les traces hotizontäles oD; 4G des plans de lattis inférieurs de 
croupe et de long pañ: Si l’on prolongéäit ces deux ‘plans j jus- 
qu'à ce qu'ils cuntinssent le point K; l'arètier serait évidé en 

. dessous, de inänière à former un anglé rentrant dont les deux 
faces, situées dans les plans GG'U, DD'R; s’appüieraicnt directe- 
ment sur les faces extérieures des pannes. Maisil n’est pas néces- 

saire, pour loger ainsi l'angle saillant des pannes de creuser Pan- 
&le rentrant qui lui correspond dans toute la longueur de l'arétiers 
cette pièce est trop importante pour qu'il soit pérmis de. laf- 
faiblir sans nécessité, 

On devra donc, comme nous l'avons dit plus haut, termincr 
l'arêtier en dessous, fig. 10, par un plan incliné 00'H; parallèle 
à l’arèté de croupe ct qui aurait la droite 00 pour trace hori- 
zontale. Cette face o'Hs'e appuiera sur le tasseau, et l’on ne creu- 
sera l'érêtier, fig. 6, que de la quantité nécessairé pou y loger
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la partie saillante des pañnes. C’ést par la construction de tes 
détails d'assemblage qué noüs allohs commehcèr nôtre épurc: 

555. On remarquera sur le plan dé la crdupe, fig. 5, ün 
triangle 4-1-5, qui est situé dans la fücé 4-3 dé la panñe P, 
fig. 5. Les deux points 1, 4, fig. 5, sont situés sur l’arête ho- 
rizontale du point 1, fig. 5; l'un des côtés 1-8 esl situé dans 
le plan vérticäl aS qui contient l’arête de croupe, et le troisième 
côté du triangle n’est qu’un partie de la ligne 4-5-6, stivant la- 
quelle la face 1-3 de la panne P est rencontrée par lé plan üo'i 
qui forme la face inférieure de larëtier, US 

. Pour déterminer lé point 3, on peut construire ur ‘là 
figure 5 la projection 5-6 d’une droite, évidement Situéé dans 
la face inférieure de l’arêtier, puisque sa trace horizontale I ést 
située sur ou. L'intersection de la droite &-6, avec la face 1-3 de 
la parne P détermineta le point 5 sur les projections: 3 et 3. 
On peut déterminer le point 5 avec uni ékdetitudé beaucoup 

plus grande en opérant comme il suit : On fracèra Sür la 
figure 5 une droite horizontale queléorique 4; cette ligne 
pourra toujours être considérée comme là trace d’un plän ho- 
rizontal qui coupera la face 1-3-de la panne P suivänt la droite | 
tm, perpendiculaire au plan de la figure 5, et la face inférieure 
de l'arêtier, suivant vé parallèle à la droite ou; lés droites fm 
et vt étant situées toutes les deux dans le plan horizontal gk, 
se tencontreront au point é, qui déterminéra la dioite 1+3-#, 
suivant laquelle la face 1-3 de la panne P rencontre la fice 
inférieure de l’arétier, CT Re 

Des opérations analogues * serviront à déterminée, sur là 
figure 5, le triangle 1-15" qui résulte de la section de l’arêtier 
par la face 4-3" de la pañne P', fig. 4. En efèt, l'horizontale 
g'h' étant tracée sur la figure 4 à la même hauteur que l’hori- 
zontale gh sur la figure 5, la droite g'n sera l'intersection du 
plan 1-3 de la panne P paï le plan horizontal g'k'; mais nous 
savons déjà Que ce. même plan gk, h rencontre la face in- 
férieure de laïêtier suivant la droité æz parallèle à ou; par 
conséquent , le’ poiut : suivant lequel la droite æz ‘coupe 
ga, sefa. situé sur le prolongement de la droile 4-8 qui
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résulte de la rencontre de la face inférieure de l'arêtier par 
le plan 1-3! de la panne P', fig. 4. On fera bien de s’assu- 
rer, comme vérification, que ‘le point 8’ est situé sur la droite 
i-6', fig. 4, suivant laquelle la face inférieure de larêtier est 
coupée } par le plan vertical qui, contient l'arête de croupe 48, 

fig. 5 
Les opérations que ñous venons de faire pour construire sur 

la figure 5 les projections des deux triangles 1-1-3, 4-1-5', de- 
vront être répétées pour la construction des deux triangles 2 2- 
2-6 et 2-2-6", résultant de la pénétration de l’arêtier par les 
faces 2-4 et 9-4’ des pannes P et P’, c’est-à- dire que le trian- 
gle 2-2-6 appartient à la face 2-4 de a panne P, fig. 5, tandis 

que le triangle, 2-2-6' est situé dans la face 9 de Ja face P", 
fig. À. 

556. Avant d’aller plus loin, et pour éviter Ja confusion des 
idées, nous allons construire les projections des quatre triangles 
1-4-B; 4-1-5'; 2-9-6 et 2-9-6 sur le plan de la figure 40 qui 
est parallèle à la demi-ferme arêtière; et sur lequel A” et C” sont 
les projections de l’arbalétrier et de l’arêtier. Les arêtes 1-1 des 

pannes P et P” étant à la même hauteur, ces deux droites au- 
ront-une projection commune sur le plan de la figure 40; la 
hauteur de cette projection sera déterminée par l’une des figu- 

‘res 5 ou #, et les deux points 1-1 de la figure 40 seront dé- 
duits des trois points 1-1-1 de la figure 5; deux de ces points, 
situés dans la face inférieure de l’arétier, auront une projection 
commune sur le plan de la figure 10, et le troisième sera situé 
sur la droite 2-K', intersection des plans des lattis inférieurs de 
long pan et de croupe. 

Les points 5 et 5’, situés dans la face inférieure de l'arêtier, 
se déduiront de leurs projections horizontales, fig. 5. On 
pourra s'assurer que les hauteurs de ces deux points sont les 
mêmes que sur les deux projections primitives, fig: 5 et À, 
mais On aura une vérification encore plus certaine en détermi 
nant d’abord les points n” et m” suivant lesquels le plan horizon- 
tal g-g-g'-h" est percé par les droites 1-n” , 1m”, provenant ‘ 
de l'intersection du plan vertical qui contient l'arête de croupe 
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aS par les plans 4-’; et 1-g'; qui contiennent lés faces 1-3 ot 1-3" des pannes. Les deux points »” el m” sont déduits de leurs projections horizontales n'et m, fig. 3.'Les projections des deux triangles 2-9-6 et 2-2-6' sur le plan dé la figure 40 s’ob- tiendront enopérant commé nous venons de lé’ faire pour les triangles 1-2-5 et4-1-5", FL CT Lorsqu'on aura terminé toutes les opérations précédentes, on pourra construire Ja figure 9 qui est la projection de Parêtier sur le plan de sa face inférieure. Les longueurs de toutes les li- gnes sont déduites de la figure 10, et les largeurs résultent de la figure 5; c’est-à-dire que pour établir chaque point sur fa perpendiculaire correspondante abaissée de la figure 40, il suftit de prendre sur la figure 5 la distance de ce point à l’une des faces verticales de l’arétier. Les numéros correspondant aux an- gles des triangles n’ont pas été répétés sur la figure 9,'afin de ne pas cacher lès sommits de cés angles, qui d’ailleurs sént suf- fisamment indiqués par les lignes de projections communes aux figures 9 et 40... "7 CT rs 

97. Projections de l'arbalétrier: Le point B” ‘étant ‘déter- miné sur la figure 4 par suite des dimensions adoptées pour l'arbalétrier de la ferme, de long pan, on tracera la droite B”B, ce qui donnera le point B sur la trace aS du plan vertical qui contient l’arête de croupe La droite ce perpendiculaire sur 08 sera la trace du plan BB”G qui contient la face supérieuré de 
Parbaléiriér de'la demi-ferme arêtière, fig. 10; enfin, la-per- pendiculaire BB’ déterminéra BV pour la trace verticale ‘du 
plan qui contient la face supérieure de l’arbalétrier À de Ia demi-ferme de croupe, fig. 5. Ces données principales ‘étant 
admises, nous allons passer à l’étude' des entailles déterminées par la pénétration des pannes sur les angles de l’arbalétrier de la ferme arètière, fig. 1,2 et 11° ne 

* Nous commencerons pai la projection" horizontale du rian- gle 4-4-8 Sur le plan de la figure’ 5, L'un des deux pôints 4 est 
déterminé par la rencontre de Varête 4 de la panne P, fig. 5, 
avec la face verticale c-4 de l'arbalétrier, ét le deuxième point 

11
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4 est situé dans le plan vertical qui contient l'arête de croupe, 

Le point & 8, £g. 5 et 5, provient de l'intersection de la face 

2-4 de la panne P. à par | la droite 8 qui est la projection verti- 

cale de lune des arêtes de Varbalétrier. : 

On peut vérifier le point ! 8. en construisant, fig. 5, la droite 

8h, suivant laquelle Ja face 9-4 de la panne P est coupée par 

la face supérieure de l’arbalétrier. Dans ce but. on remarquera 

que le plan horizontal gg fig, 9 et 40, coupe la face 

2-4 de la panne P, , suivant I la droite bh et la face supérieure de 

Palbalétrier, suivant la droite /h, d’où il résulte que le point k 

intersection des lignes & et {k, appartient à la droite 8-4-h, 
suivant laquelle 1 la face de 2-4 de la panne P, fig. 5, pénètre 
dans la face supérieure de Varbalétrier. Le triangle 3-9-7, 
ñg. 5, provient de la pénétration de l'arbalétrier par la façe 
1-3 de la panne P, fig. 5. L’arête horizontale 3- 3 vient aboutir 
dans le plan vertigal qui contient l'arête de Croupe après 4 avoir 
percé la face verticale cÀ de 'arbalétrier. Enfin, le point 7 
sera déterminé, fig. 5, par l'intersection de Parête « c-8 de l'ar- 
balétrier avec la face 1-3 de la panne P, ou bien en cherchant 
l'intersection 7-d de cette face avec le plan qui forme la face 

supérieure de Tarbelétrier. Des opérations analogues serviront 

à déterminer ! Îles deux friangles 4-48" et 3 3-7 T l'quir résultent 

de la section. æ larbalétrier par | les faces 13" et 2_# de la 
. panne P',fig. 4 : 

Lorsqu'on aura obtenu < sur les figures 5 S 4 et5 les projections 
‘des quatre triangles 4-4- 8; 3-37; LES et 3 3-7, il sera 

” facile de > projeter ces mêmes Ariangles s sur le plan < dela fi igure 10. 

Les hauteurs des sommels des deux triangles 18 et 3- 3-7 
seront déduites de la fig gure & et les hauteurs des sommets des 
deux triangles 4 8 et 3- 7 se, déduiront ‘de la figure À 
Les côtés Â- f; 2 -2; Lu; K4 ; 3-3; 3-3 sont horizontaux et 

doivent ecineider avec les projections des arêtes correspon- 
dantes des pannes. Les côtés 48, 3-7 doivent être parallèles” 
entre eux, et aux" lignes 2, 4-m" suivant lesquelles le plan 

1 de la panne F P, £6. 3. ‘Enfin les droites 4-8" et 3° 7, para”
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ièles entre elles, doivent aussi être parallèles aux lignes 2-7 et 
1-n”, suivant lesquelles le plan vertical projetant de l’arête de 
croupe rencontre les plans 2-/' et 1- -g' de Ja panné P”’, fig. 4: 

‘Le parallélogramme 1-2-3-4", fig. 10, est l'extrémité de Ia 
panne P' coupée obliquement par le plan vertical de l’arête de 
croupe ; cette panne est projetée en partie sur le. plan de la 
figure 40, et le parallélogramme 1-2-3-4 est l'extrémité de la 
panne P que l’on supposé supprimée, ‘et'dont les arêtes ne sont 
par conséquent fi igurées qu’en points. Le’ tasseau est: repré- 
senté en perspective sur les figures 8, 4’ et 2. Pour mieux 
faire comprendre les coupes, on à transporté, fig. 7, la pro- 
jection obtenue, fig. 10. La’ même pièce st éncore projetée, ' 
fig. 192, sur un plan parallèle à la face supériéure de e l'arba- 
lélrier. | 

558. Quelquetois on coupe Jes pannes par le plan 0 v'H, 
fig. 10, et l'on retranche par conséquent tout ce qui pénétre- 
rait dans l'épaisseur de larêtier; mais cette combinaison dimi- 
nue la solidité de l'assemblage des pannes sans augmenter 
beaucoup la force de l’arétier qui à cette place est suflisamment 

. soulagé par les tasseaux sur lesquels il est appuyé par sa face 
intérieure. D’ailleurs les entailles creusées dans l'épaisseur de 
larêtier ont l’avantage de fixer solidement les extrémités des : 
pannes sur la face supérieure de l'arbalétrier, fig. 1. Si les 
inclinaisons des deux combles étaient égales, Les’ deux paral- 
lélogrammes 1-2-3-4, 1 1-2-3 #, | coïncideraient. - 

. 959. Au lieu de chercher les points suivant lesquels les 
droites 1-2”, 1-m", 9-7", 9-5, fig. 10, rencontrent un plan 
horizontal 9'-g-g'-k", fig. 4, 5 et 10, on préfère: souvent 
déterminer les points d’intersection des mêmes lignes avec une 
verticale quelconque, située dans le plan projetant de larête de 
croupe. Ainsi, par exemple sur la figure > PL. 24, les droites 
1-3, 1 1-3, 2-4, 2-4 ont a construites en déterminant les 
quatre points 9, 10, 44, , Suivant lesquels ces droites ren- 
contrent l’arête du poingon qi est projetée en I sur la figure 3 
Les hauteurs des points nm et 42 sont déterminées par leurs
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projections s sur la figure 4, ‘el les points 9 et 40 sont déduits de 
leurs projections : sur la figure À. _—- ‘ 

560. Groupe biaise, La figure 3 de la planche 26 contient 
le plan et la _projéction verticale d’un comblé terminé par une 
croupe abed, On dit qu'une croupe' ‘est biaise toutes les fois que 
sa projection horizontale n’est pas ui ‘rectangle. On n’a marqué” 
sur la figure 5 que les axés des pièces principales du comble. 
Les lignes pleines sont les arêtes du comble, les lignes de 

points mixtes sont les projections des fermes, et les lignes de 
points ronds sont les axes des empanons de croupe et des che- 
vrons de long pan >» et n. ces dernières pièces, ainsi que les 

deux empanons dé long. pan v et , doivent étre perpendicu- : 
laires à la direction priaci ipale du comble. 

On ‘peut facilement éviter l'assemblage oblique des empa- 
nons v et u avec Les chevrons- arbalétriers de la ferme ad." Il 
suit, comme on le voit par. la figure 2, de placer cette ferme 
dans une position perpendiculaire à la direction du comble; 

celte disposition, évidemment plus simple que la précédente, 
est celle que l’on doit adopter lorsque le plan du bâtiment ne 
permet pas d'employer une <roupe droite. 

361. Avant de passer aux détails des assemblages, nous 
allons donner la disposition g générale de l épure. La figure 7 est 
le plan ou projection horizontale de la croupe. Les épaisseurs 
de toutes les pièces étant déterminées sur cette figure, larêtier 
sera déyoyé en opérant comme pour la croupe droite (337). 
L'épaisseur et inclinaison des chevrons de long pan seront 

données par la figure 5, qui est la projection verticale de la 
ferme de long pan, et qui contient les projections des deux 
empanons I E' et F", 

Les figures 1 et 4 sont les projections des deux demi- fermes 
arètières ; les hauteurs de tous les points de ces ‘deux figures 
sont déduites de la figure 5 5. Les arêtiers projetés sur les plans 
de leurs faces inférieures sont rabaltus sur épure. Les largeurs 

dè ces deux Pièces sont déduites de leurs projections horizon- 
tales, fig. 7. Les deux pentagones G et D sont les sections
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droites des aréliers; on ‘suppose que ces deux figures étaient | 
situées dans les plans mn, OU, que l’on a rabattus en les faisant 

tourner autour des horizontales projetantes des points m eto, 

fig. 1 et 4. Les figures Get c sont les projections horizontales 

des coyers. La figüre 8 est une projection de la demni- ferme de 

croupe sur un plan parallèle à la direction de ses pièces prin- 
cipales. Enfin, les figures O’ et H' sont les deux empanons de 
croupe. Les hauteurs des points de ces trois figures au-dessus 
du plan horizontal pq qui correspond à à la face supérieure de 
l’'enrayeur, sont déduites de la figure 5... . ' “i 

La figure 40 est la herse ou projection des pièces principales 
de la croupe sur les plans des lattis extérieurs de long pan et 
de croupe. Pour obtenir celte figure, il faut construire d’abord 
la figure G, qui contient les projections du chevron et des em- 
panons de croupe sur .un plan vertical AZ”, perpendiculaire à 
la trace horizontale du Jattis de croupe. Les hauteurs de tous 
les points de la figure G sont déduites de la figure 5 et portées, 
à partir. de AZ”, sur les. perpendiculaires abaissées des points 
correspondants de .la figure 7. Enfin, les perpendiculaires 

_ abaissées de tous les points de la figure G.sur la droite. AY, 
qui est la race verticale du lattis extérieur de croupe, ont dé- 
terminé sur.ce plan les projections du: chevron et des deux 
empanons de croupe. 

Cette projection est rabattue,fig. 1 0, en tournant autour de 
la droite horizontale AZ, située dans le plan du lattis extérieur 
de croupe, et prise avec intention un peu au-dessous de la sa- 
blière, afin que la figuré 410 se détache bien de la figure 7. Les 
deux triangles rectangles SKM, SRN contiennent les projections 
du chevron G et des empanons E, F sur.les plans des lJattis : 
extérieurs de long pan. On suppose d'abord que ces pièces. ont. 
été projetées sur les plans A'U, Z'X, fig. 5, d'où on les a re- : 
portés sur la figure 40. Les directions des lignes principales 
seront parallèles aux deux droites SM, SN, déterminées sur la 
figure 10 par la construction des deux triangles SKM, SRN. 
Les côtés KM, RN de ces triangles, ainsi que les largeurs ou 
écartements des chevrons et empanons E”, F”, G”, ñig. 10, 
sont données par leur projection st sur Ja figure 7
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Les parallélogrammes 0”, Lr, x" sont les sections droites 
- des chevrons et empanons O, L, H, fig. 7; ces trois figures 
ont été rabattues -en tournant autour des horizontales des 
points 0, À, h, fig. 8. Les deux rectangles F”, G” sont les sec- 
tions droites du chevron G et de l'empanon F. Ces deux figures 
ont été rabatiues en tournant autour de l'horizontale projetante 
du point du 

562. Poué mieux faire comprendré la disposition générale de 
l’épure et les moyens d’en vérifier toutes les partiés, j’ai repré- 

senté, fig. 9, les déux projections de la cioupè et son dévelop- 
pement en faisant abstraction des épaisseurs de tôutes les pièces. 

Les lignes pleines sont les arêtes du comble, et les lignes de 
points mixtes sont les fermes de croupe et de loïg pan. La 
figure 41 est lé développement de la croupe dont Ja projection 
horizontale serait üuñ parallélogéamme. 

© 565. Empañon et chevron de croupe biaïsé. La planche 
| précédente uvait principalement pour but de mettre sons les 
yeux du lecteur les différeites parties qui entrent dans la com- 
position d’une croupe biaise. Nous allons actuellement consa- 
crer une épuüre particulière à l'étude de. chacune des pièces 
principales de cette espèce de comble. 

Disposition de l'épure! La figure 5 5, pl. 27, ést la projection 
horizontale d’une portion de croupe biaise; l'arètier est désigné 
par la lettre À, le chevron de croupe par C et l’empanon par E. 
L’inclinaison du lattis de croupe est déterminé paï l'angle Z'OY, 
fig. 4. Cette projection étant perpendiculaire à la droite àc, qui 
est la trace horizontale du plan de lattis extérieur, il s’ensuit que 
Ja droite 6h, perpendiculaire en même temps sur les deux lattis, 
exprime la distance dés deux plais parallèles entre lesquels sont 
comprises les pièces de bois qui entrent dans la composition de 

- la croupe. |: 

564. Le but que. Von se propose dans l'exécution d'une 
épure étant d'obtenir toutes Îles lignes nécessaires pour tracer 
les bois dans le chantier, il faut construire les projections de 
outes ces lignes sur des plans parallèles aux faces principales
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des pièces qué Po ôù veut tailler. Cr, Pempanon ( Cetle chévron E. 

sont compris entre es plans parallèles . des deux latüs dé 

croupé, et leurs faces latérales sont formées par des plais 

verticaux parallèles à la direction du comble principal, fig. 2, 

pl. 26. Il nous reste ‘donc à construire deux projections es- 

sentielles, savoir. : la figure 5, qui. contient les projections du 

chevron. et de l'empanon de croupe. sur un plan vertical. pa 

rallèle à la direction de ces deux pièces ;.et la figure 6, qui 

contient les projections des mêmes. pièces sur le plan du lattis 

-extérieur. 
Le moyen le plus simple pour atteindre le but-que nous ve- 

nons d'indiquer, cest de construire, îig. À > une projection 

auxiliaire du chevron et, de l'empanon sur. un plan vertical O7, 

perpendiculaire. à \a tracé horizontale. ac du lattis de croupe. 

L’inclinaison des pièces de bois étant déterminée par celle de la 

droite OY, dont la direction est connue, .on obtiendra facile- 

ment sur Ja figure À les hauteurs de tous les poinis, en les, dé- 

duisant de la figure 5, et ces hauteurs étant reportées ñig. 5 sur 

les lignes ( de projection provenant des points correspondants de 

la figure 5, toutes les parties. de la figure à seront détérminées. 

La naissance de l'embrèvement du _poinçon est déterminée sur 

la figure À comme sur la planche 25, par le point 7, suivant 

lequel larête verticale rr'_est rencontrée par la droite kr, Kr', 

située dans la face inférieure de l’arétier. 
. Pour consiruiré la hèrse; üg. 6, on projetiora ! tous \es points 

de la figure 4 sur la droité OŸ qui est. la trace du laitis extérieur 

de croupe, et Von supposéra que ce dernier plan tourne autour 

de ia droite horizontale OZ, jusqu ‘à ée qu *L soit rabatit sur le 

plan de l'épure. Dans ce mouvemént, chaque point dela figure 5 ÿ 

se meut dans un plan vérücal perpendiculaire à la droite OZ, 

et pour 0 “obienirtes pôints correspündants de la figure 6, il suffit 

de prendre : avec le compas la distance du point 0 à la perpen- 

diculaire abaissée ‘de châcun de ces points sur la droite OY, 

fig. À. Dans les épures d'étude, on: conserve la trace des opé- 

ralions précédentes e en décriv ant Sur la figure. "1 les projections 

des cercles parcourus par les poinis de la figüre 5 5, projetés sur 

le plan du lattis supérieur.
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. 565. Au lieu de tracer sur la figure 4 les projections des arcs 
décrits par chacun des points cherchés, ‘on peut prolonger les 
lignes projetantes 6, ks, etc., jusqu’à ce qu’elles rencontrent 
la droite OX qui partage l'angle YOY'‘en deux‘ parties égales ; 
par les points d, L, on tracera des lignes parallèles à OZ, et les 
intersections de ces droites avec les perpendiculaires abaissées 
des points correspondänts de la figure 5 détermineront les 
mêmes points sur ja figure.G. On peut encore ramener les 
points de OY sur OY’ par des droites pg, st, perpendiculaires à la ligne OX. 

566. Vérification. Tous les points de la figure 6 peuvent être 
vérifiés'en prenant sur la figüre 5 la distance dé chacun de ces 
points à un plan quelconque PI, perpendiculaire à la direction 
du chevron et de l’empanon de croupe. Pour cela, on remar- 
quera d’abord que le point S” provient de l'intersection de l'axe 
du poinçon avec les plans des lattis extérieurs de long pan et de 
croupe, d'où il suit que la verticale U"S”, fig. 5, doit être égale 
à la même droite US’, fig. 4 ‘7 TT 

Cette première valeur étant vérifiée ; On construira sur la fi- 
gure 6 le triangle rectangle S”’KD, dont on on connaît le côté DK, et l’hypoténuse S”D, égale à la droite S"D”, projection de 
SD, sur le plan de la figure 5; on doit avoir d’ailleurs SK, fig. 6, égale à SO, fig. 4. Cela étant fait, on prendra une ou- verture de compas égale à S’V, fig: B;'on portera cette dis- 
tance de S” en V' sur la figure 6, et la droite P'VI, perpendi- culaire à S'D, sera l'intersection du plan du lattis extérieur de croupe par le plan PI, perpendiculaire à Ja direction du chevron et de l’empanon de croupe, fig. 3, Si l'on a bien opéré, la dis- tance de chaque point au plan PI, fig. 6, doit être égale à la distance du point correspondant au même plan PL fig. 5. On peut conserver la trace de cette vérification en ramenänt par des parallèles chaque point de la figure 5 sur la droite IF,’ perpendiculaire au plan PI. On fera ensuite tourner la droite IF . jusqu’à ce qu’elle soit venue prendre la position IF", perpendi- culaire au plan IP’, et des parallèles à ce dernier plan menées
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par chacun des points dèla droite IF”, devront passer par les . 
points correspondants de la figure G. Les parallèles aux plans 
PTet leslignes correspondantes parallèles au plan IP’ doivent se 

couper sur la droite IR qui partage l’angle PIP'en ‘deux parties 
égales. Cette remarque peut abréger le’ travail en dispensant de 
construire les ares de cercles parcourus par chacun des points de 
la droite IF, Enfin on peut encore remplacer ces arcs de cercles 
par des droites telles que vu, 2%, perpendiculaires à à de ligne IR; 

567. Sections droites. Les parallélogrammes cr, Er sont les 
sections du chevron et de l'empanon de croupe, par le plan PI, 
perpendiculaire à la direction de ces deux pièces. On suppose 
ici que le plan PT est rabattu sur l’épure en tournant autour.de 
‘Phorizontale PH; fig. 3. Cette opération peut. être vérif ée de 
plusieurs manières. ste coter 

D'abord les deux droites HP, 06; étant situées dans ie plan 
horizontal PG, se rencontreront en un point T qui ne changera 
pas de place puisqu'il appartient à la droite TH, autour de la- 
quelle on à rabattu le plan PI, de sorte que le point T doit être 
situé dans le prolongement de la droite #1. Par la même 
raison, la droite me doit contenir le point d de rencontre des 
lignes ac, HP. Leon : 

568. Lorsque les points dont nous venons de parler ne sont 
pas sur l’épure, on peut opérer de la manière suivante. Soit un 
point 0’, pris à volonté sur la droite HP, on concevra par ce 
point une droite perpendiculaire au plan des lattis intérieur et 
extérieur de croupe; celte droite, projetée sur les figures 4 et5 
par les lignes om, o’m', perccra les plans des lattis suivant les 
points mm’, nn. Il ne reste donc plus qu’à rechercher ce que 
-deviennent ces points lorsque l’on rabat le plan PLen le faisant 
tourner autour de l'horizontale HP. . : 

Le plus simple serait évidemment de projeter les deux points 
dont il s’agit sur la trace du plan PI, fig. 5, et de construire 
sur cette même figure les projections des arcs que décrivent les 
deux poinis m et » en tournant autour de HP; mais notre but, 

en parlant de ces vérifications, étant d'indiquer les moyens de
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varier les exercices graphiques, nous ferons remarquer que les 
arcs de cercles décrits par les deux points m et n sont situés 
sur deux plans perpendiculaires - à à l'horizontale HP; d'où il 
suit que les projections de ces arcs serontles droites mm”, nn", 
de sorte que les positions des deux points cherchés seront dé- 
terminées ‘sur la figure 2, en construisant lés triängles rec- 
tângles 0'gm", o'yn"; dont les hypoténuses o'm"”, o'n” sont pro- 
jetées suivant leurs véritables grandeurs sur la fi gure À, parallèle 

à la droite or, : ” Do |: | 
"t : Eh : : : Le î { 5 lat : 

5 569. chevrons et emparons de croupe biaise. Le : 
quadrilatère.E", obtenu fig: 2, pour la section droite du che- 
vron de croupe, n’est pas un rectangle; d’où il résulte que lés 
faces latérales de cette pièce ne sont pas perpendiculaires entre 
elles. Ainsi, les’ deux: facés qui contiennent les arêtes des 
points et # fôimént entre elles des angles aigus, tandis que les 
faces qui se coupent suivant les arêtes des points e,e' se rencon- 
trent suivant des angles obtus. Or:les pièces de bois employées 
par le charpentier, ayant primitivement la forme rectangulaire; 

il s’ensuit que. si l’on veut déduire le chevron de croupe d’un 
prisme qui aurait pour section droite le”rectangle #BéL, il fau: 
dra enlever sur les côtés et dans toute la longueur de la pièce, 
les deux prisines triangulaires indiqués fig: 2, par leurs sec- 
tions droites Bee Li: C’est ce a on appelle délarder une pièce 
debois: , 

570. Au lieu de déduire le chevron de croupe du. prisme 
qui a pour section droite le rectangle “BL, on pourrait em“ 

ployer une pièce de bois dont la’section drôite serait le rec- 
tangle “MEN. Dans ce cas, il faudrait abattre les païties indi: 
quées par les deux triangles #'Me,iNe. En calculant lés surfaces 
des deux rectangles ’BéL;tMiN, il sera facile de décider quel 
est le plus petit des deux prismes, et celui, par conséquent, 
dont l'emploi occasionnera le moindre déchet. Cé que nous 
venons de dire pour le chevron s'applique également à l’em< 
panoïñ que l’on poutra déduire d’une pièce de bois ayant pour 
section droite l’un des deux rectangles 4-2-3-4 ou 1-5-3-6. |
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571. L'emploi des chevrons et empanons délardés n vest mo- 

tivé que par le désir de satisfaire le coup d’œil en conservant la 

verticalité des faces latérales; mais la nécessité où l’on se trouve 

alors d’enlever une tranche de bois de chaque côté diminue évi- 

demment la force de toutes les. pièces de la croupe; et l'on’ est 

forcé d'employer des bois plus gros .que ceux qui auraient 

suffi si l'on n’eût pas diminué leur épaisseur, .Il est donc évi- 

dent que l’on obtiendrait augmentation de force ou diminution 

de matériaux, si l'on pouvait employer les pièces de bois sans 

les délarder, On peut obtenir ce résultat. de plusieurs ma- 

nières. 

570. L'une des plus simples, indiquée par. la figure 4; con- 

siste à placer les chevrons et empanons de croupe perpendicu- 

laires à la trace du latfis, au lieu de les diriger, comme dans 

: l'exemple qui précède, parallèlement au plan vertical: qui con- 

tient le faîte du grand comble. Cette solution qui pourrait con- 

venir à une croupe peu étendue devrait être rejetée s'il s'agissait 

d’un grand édifice, parce que la poussée qui agirait perpendi- 

culairement à la sablière de croupe ne serait pas détruite par fa 

résistance du faite du grand comble, puisque cette pièce ne se- 

rait pas dans le plan de la résultante, de sorte que le poids de la 

croupe tendrait à pousser le poinçon à gauche du plan qui con- 

tient la ferme sous faîte. . : 
Il est donc évident que dans ce cas, il faut placer la demi- 

ferme de croupe parallèlement à la direction du grand comble, 

et si de plus on veut conserver toute la force des bois; il ne faut 

pas délarder les pièces, . et l'on doit conserver la forme rectañ- 

gulaire de leurs sections droites. Nous allons voir comnient il 

faut agir dans ce cas. ie Lo 

575. Empanon déversé. Soit, fig. 1, pl: 28, la projec- 

tion horizontale d’un empanon de croupe biaise: "Les droites 

ou,cv étant situées dans le lattis extérieur de éroupe, il s’agit de 

‘déterminer les faces latérales en conservant à la pièce de bois 

* sa forme rectangulaire, Pour atteindre ce but, il faut que les 

faces adjacentes : soient perpendiculaires entre elles, et la ques-
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on sait, en géométrie, qu'un plan est perpendiculaire sur un 
autre toutes les fois qu’il contient une droite perpendiculaire à ce dernier plan... :t" LU : ot _ La géométrie descriptive nous apprend, de plus, ‘qu'une 
droite est perpendiculaire ‘sur un plan, lorsque les projec- 
tions de cette ligne sont ‘perpendiculaires sur les traces du _ plan. D'après cela, conicevons un. plan de projection AZ, per- 
pendiculaire à la droite ao qui est la trace horizontale du lattis extérieur de croupe, la droite ay séra la trace verticale de ce même plan. | | : 

Concevons ensuite un point mm, pris à volonté sur l’arête ou, et situé par conséquent dans le plan de lattis oay. Si nous traçons #s, perpendiculaire sur ao, et sn's', perpendiculaire sur ay, les lignes ms,m's seront.les deux projections d'une droite 
perpendiculaire au Jattis extérieur de croupe, et le point ss’ dé- terminera la droite-oi, suivant laquelle la face supérieure de la sablière est rencontrée par la face latérale qui contient l’a- rête ou. La droite £r, parallèle à ‘ox, sera Ja troisième arête de lempanon. Enfin, la droite cæ, parallèle à oi, déterminera le point x et la quatrième arête xe de l'empanon. | 

‘374: Au lieu de prolonger la droite mms’ jusqu’à la face su- périeure de la sablière, on peut déterminer, fig. À, le point nr, Suivant lequel cetté même droite perce le plan du lattis inté- rieur; cette opération détermine l'arête # et la droite oë, après quoi les droites c’x et xe seront déterminées comme dans l’exem- ple précédent. C’est en opérant comme nous venons de le dire ‘que l’on a construit la figure G, qui représente sur une plus grande échelle la projection horizontale d’un empanon à faces déversées, | | Le grand nombre de lignes tracées sur cette figure ne doit pas effrayer le lecteur. Beaucoup de ces lignes peuvent: être . Supprimées dans la pratique. En effet, les unes ont pour but de lier entre elles toutes les opérations et de faire voir quels sont les points qui se correspondent sur toutes les projections auxi-
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liaires. D’autres ont pour but d'indiquer plusieurs espèces de . 
vérifications que je recommande aux commengants comme exer- 
cices de géométrie descriptive, ii 

Ainsi, par exemple, si par le point s, fe. 6, on {construit Ja 
droite sd, perpendiculaire sur ou, il est évident que cette ligne 
sera la trace horizontale du plan sdm, perpendiculaire sur l'a- 
rête ou. Ce plan contiendra la section ‘droite de l’empanon; cette 
figure est projetée ici par le parallélogramme mnzg, mais nous 
verrons bientôt que sa véritable forme est rectangulaire, comme 
cela doit nécessairement résulter: des. opérations précédentes. 
La droite cb, parallèle à os, sera la trace de la deuxième face 
latérale de l’empanon. L’intersection de cb avec la droite 54 
déterminera le point x, el par. conséquent la droite xe, qua- : 
trième arête de l'empanon. . . 

La ligne q, parallèle à sm, déterminera les points 9 q ét z par 
lesquels on fera passer les droites mg et nz qui doivent être pa- 
rallèles entre elles, et qui étant prolongées suffisamment, doivent 
rencontrer la trace horizontale du plan sdm aux points k et d, 
situés sur les traces. horizontales des deux lattis, Le. parallé” 
lisme des droites nd, nh provient de ce que ces deux lignes 
sont les intersections des plans parallèles 007, &r' par le plan 
de section droite sdm, et le parallélisme des deux droites bg, . 
sm résulte de ce que les deux faces latérales de l'empanon sont 
parallèles entre elles. De plus, ces faces étant perpendiculaires 
aux plans des deux lattis, on doit évidemment en conclure que 
le quadrilatère projeté par mn est un rectangle. 

575. Le büt que nous nous proposons ici étant de familia- 
riser le lecteur avec l’application de la géométrie descriptive, 
nous devons nous borner à la projection des pièces de char- 
pente qui entrent dans la composition des édifices, et à la 
détermination exacte de toutes les coupes qui. résultent de la 
nature plus ou moins compliquée de leurs assemblages. Nous : 
verrons ailleurs comment il faut tracer sur Les pièces de bois 
elles-mêmes toutes les lignes nécessaires pour diriger le travail 
de l'ouvrier. Mais, sans entrer pour l'instant dans tous les dé- 
tails de cette question, il est facile de comprendre que les dif-
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férentes faces de la pièce que ‘Ton veut tailler doivent servir en 
quelque sorte de plans de projections sur lesquels on tracera 

plus tard les arêtes des tenons et des mortaises, ou les traces 
des plans qui contiennent les faces des assemblages. C’est pour- 
quoi, dans l'épure actuelle, comme dans celles que nous étu- 
dicrons par la suite, nous nous sommes’ attaché à obtenir les 
projections de toutes les parties des pièces de charpente s sur des 

plans parallèles à leurs faces principales. : 
: Pour compléter l’épure qui nous occupe, il nous reste done | 

à faire deux opérations essentielles. | 
Il faut obtenir les projections de l'empanon : : 

4e Sur un plan parallèle. que Lattis de cr POUPE 

.œ Sur un plan parallèle aux faces déversées. 

. La projection de l’empanon sur le plan des lattis s’obtiendra 
en opérant comme dans les exemples qui précèdent; : ainsi, 
l'inclinaison de la croupe étant connue, ét la projection hori- 
zontale de lempanon étant déterminée sur la figure 6, on con- 
struira, fig. 5, une projection de la même pièce sur le plan 
vertical AZ, perpendiculaire à Ja trace horizontale o'o du lattis 

“extérieur. Quand tous les points de la projection, fig. #, seront: 
déterminés, on les projettera sur la droite o'y' qui est la trace 
verticale du lattis extéricur, de croupe, et faisant tourner ce 
plan autour de Fhorizontal RR!, on le rabattera en herse comme 
on le voit figure 12. - | 

576. Comme exercice, on a déterminé sur la figure 5 les 
trois points 4’, 2’, 3’ dont les projections, sur la figure 6, sont 
désignées par 1, 2, 3. Les points 1, 4’ et 2, 2” sont les intersec- 
tions des droites ms, gb, qui forment deux côtés de la section 

_droite de l’empanon avec les deux côtés correspondants du pa: 
rallélogramme «'r've, fig. 5, suivant lequel : l’empanon est: 
coupé par le plan vertical 1-7 qui forme lune des faces la- 
térales de l’arêtier, fig. G. : 

Le point 3, 3 est situé däns la face supérieure de la sablière, 
les points 4', 2’et 3°, fig. 5, doivent être situés sur une même 
droite > qui est Ja projection de la fene suivant laquelle le Plan
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de section droite sdm rencontre la face verticale de Parêtier. Les 

points 4 et 2 appartenant aux faces latérales de lempanon, les 

points 1° et 2", fig. 42, doivent appartenir aux deux lignes o”u" 

et cv”, qui sont les projections des faces ouir et cuxe sur le 

plan du lattis extérieur de croupe, et les points 1, 2, 3 étant 

situés dans le plan de section droite sdm, leurs projections 1”, 

2” et 3”, fig. 12, doivent être situées sur une même ligne 

droite 1”-3", qui est l'intersection du lattis extérieur par le plan 

sdm, et qui; pour cette raison, doit être perpendiculaire à la 

projection de l’empanon sur la figure 12. Doris à 

: 577. Pour obtenir la projection de Fempanon sur un plan 

parallèle aux faces déversées, nous construirons d’abord, fig. 5, 

une projection auxiliaire sur un plan vertical-AZ!, perpendicu- 

laire aux traces horizontales os, cb des plans qui contiennent 

les deux faces latérales de l'empanon. Les hauteurs des points 

de cette nouvelle projection sont déduites de la figure 5.  : : 

Quand tous les points seront déterminés sur la figure 5, on 

les projettera sur la droite 07", qui est la trace verticale du 

plan qui contient Pune des faces latérales de Fempanon, puis 

en faisant tourner ce plan autour de l'horizontale projetante . 

d’un point quelconque S, on le rabattra, fig. 7, et l’on aura 

Ja projection sur le plan de la face:latérale 007". is 

La figure 5 contient neuf points de vérifications. Les points 

1",9", 4”, 3” et 5” sont en ligne droite, parce qu'ils appartien- 

nent tous les cinq à l'intersection du plan sdm avec la face ver- 

ticale 1-7 de l’arêtier. Les points 4” et d” sont les intersections 

des côtés mg et ns avec la face supérieure de la sablière, et les 

points 6” et 7” sont les intersections du même plan par les côtés 

uv, re du parallélogramme suivant lequel Pempanon est coupé 

par la face verticale de l’arêtier. Tous les points des figures 6, 

3 et 5 sont désignés par les mêmes lettres ou les mêmes chiffres 

sur la figure 7. ee . ot 

Les points de vérification 9", 8" et 3" sont en ligne droite, 

parce qu'ils appartiennent à Ja ligne suivant laquelle la face 

verticale de l’arêtier est coupée par le plan horizontal qui forme 

la face supérieure dela sablière. Les points 4",.2, 4%, 3"
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et B" sont tous situés sur Ja droite suivant laquelle le plan de 
la face latérale de l'arétier, fig. G, est coupé par le plan sdm 
perpendiculaire à la direction de lempanon. . _ 

578. Vérification générale. On peut s’assurer que les points 
correspondants des figures 12 et 7 sont à égale distance des 
droites 1°-5” et 1-55, qui sur.ces deux figures représéntent 
le plan de section droite sdm. Enfin, on peut. conserver sur 
l’épure les traces de cette dernière vérification, en projetant tous 
les points de la figure 7 sur la droite oe* que lon fera tourner 
autour du point O jusqu’à ce qu’elle soit venue prendre la po- 
sition OU, parallèle à ou”, fig. 19, : ., 

Les perpendiculaires menées par chacun des points ramenés 
sur OÙ. devront passer par les points correspondants de la figure 12. Le point O doit être situé sur la droite qui partage 
en deux parties égales : l'angle des lignes d"-1”, fig. 12, et 
1"-5", fig. 7. Si le point d'intersection de ces deux droites n’est pas sur l’épure, on déterminera le point O par la con- Struction suivante : On tracera Ja droite m'"-B, perpendiculaire .Sur 1"-H, ct la droite m"'-C, perpendiculaire sur 8”-K; on partagera l’angle B-m'"-C en deux parties égales par la droite m"-V; et par‘le point I, milieu de cette droite, on construira la perpendiculaire 1G, dont la rencontre avec m""-B déterminera 

le point O (Géométrie). : : | . | 

579. En résumant, l'épure que nous venons d'étudier con- tient cinq projections que lon peut construire dans l’ordre 
suivant, savoir: : 

Fig. G. La projection horizontale de Pempanon. 
 Æig. 8. La projection sur un plan vertical perpendiculaire aux lattis de croupe.. - _. Fig. 42. La herse ou projection sur le plan du lattis extérieur. . Fig. 5. La projection sur. un plan vertical perpendiculaire aux faces déversées, …  : . ue Ft Fig..7. La projection sur un plan parallèle à ces faces. Le rectangle Eest la section de l'empanon par le plan sdm, Pun des côtés de ce rectangle est égal à m'n', fig, 5, où mn,
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fig. 7, etle second côté" NZ est égal ? à n°7”, fig. 5, ou m'a", 
fig. 12. 

Pour déterminer la mortaise, on construira, fig. 2, la pro- 
jection de Parêtier sur un plan vertical parallèle à sa direction. 
L° pentagone D’, fig. G, est la section de larêtier par le plan 
D, perpendiculaire à sa direction ; fig. 2. On suppose que l’on 
a fait avancer ce plan parallèlement à à lui-même jusqu’à ce qu'il 
soit arrivé dans Ja position D', d’où: on Pa rabatlu sur le plan . 
horizontal qui contient la’ face supérieure de la: sablière, en le 
faisant tourner autour de l'horizontal AA". 

: fu, : : 
580. Chevron æ croupe à faces déversées. Tout « ce 

qui vient d’être dit pour. lempanon s ’applique également au 
chevron de la demi-ferme de croupe.. Ainsi, les droites ot, ex, 
fig, 10 et;15, seront les traces des deux plans qui con- 
tiennent les 'faces latérales; ces plans perpendiculaires aux 

lattis de croupe conperont les, faces de déjoutement des aré- 
tiers, suivant deux droites inclinées ma, vn; la première de ces 
deux lignes percera le plan horizontal qui contient Ja face 
supérieure de la sablière en un point s, situé dans le prolonge- 
ment de la droite oë, tandis que.la droite vr rencontrera au 
point # le prolongement de la droite ex. : 

Au lieu de faire passer. les faces de déjoutement par les 
points a et v, fig. 10, on peut les arrêter aux points n.et m, 
fig. 14. Dans ce cas, les droites inclinées ma, un, fig. Bet9, 
seront situées dans les faces verticales des arêtiers, fig. 11. 

t 

581. intersections de combles, noues et noulets. Lors- | 
que deux surfaces se ‘rencontrent, la ligne qui contient tous les 
points communs se nomme leur intersection ou aréte. Ainsi, 
dans les croupes, on donne le nom d’aréte à la ‘droite, sui-. 
vant laquelle le plan qui forme le lattis extérieur de croupe est 
rencontré par le plan de lattis extérieur de long pan. Les 
pièces de bois formant les arêtes des combles se nomment aré- 
tiers. Les études précédentes ont sans doute fait comprendre 
au lecteur toute l'importance des arêtiers. Ces pièces com: 

42
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munes aux deux pans de bois, doivent toujours être assez fortes 
pour empécher la déformation des combles. a 

582. “Nous n° avons s pité jusqu'ici ici que. des combles qui for- 
ment à à l'extérieur des angles saillants comme dans le pavillon 
carré qui est projeté, fig. 20, pl. 29. Mais il arrive souvent 
que les combles de deux monuments se rencontrent comme on 

le voit, fig. 48, ct forment alors à l'extérieur quatre angles 
rentrants dont les faces sont les plans de Jattis extérieurs des 
deux combles. Ces angles rentrants sont creusés dans l’épais- 

seur de quatre pièces de bois que l'on nomme noues, qui 
aboutissent aux points » du plan et dont les extrémités supé- 
rieures sont assemblées dans un poinçon commun, : comme 
cela est indiqué par la figure 49,'sur laquelles les lettres n dési- 
gnent les noucs et les lettres «sont les faitages des deux com- 
bles. Enfin, au lieu d’assembler les noues sur les angles du 
poinçon, on peut faire aboutir toutes les pièces sur les faces 

d’un poinçon octogone comme on le voit, fg: 19. La figure 16 

est le développement: de toutes les parties d des deux combles 
“projetés s sur la fi figure : 48 tout 

585. Il arrive souvent que Von a un arëètier et une noue 
assemblés sur le même poinçon. La figure 1 contient un 
exemple de ce genre, la lettre n indique le pied de la noue ct 
la lettre a correspond à l’arêtier. La figure G, indiquée ici 
comme étude, contient huit arêtiers et quatre noues assemblés 
dans un poinçon commun. Le développement’ de ce comble 
est représenté, fig. 14, et se compose de quatre triangles iso- 
cèles sa”a” dont les bases aa” sont égales aux côtés aa, fig. 6, 
et les hauteurs sx sont égales à leur projection verticale su’, 
fig. 6. 

Quant aux triangles san”, fig. 14, on connaît le côté sa” qui 
appartient à l’un des triangles isocèles san” ; on sait de plus 

‘ que a”n” est égal au côté an, fig. 6, et l’on obtiendra sr” en 
faisant tourner sn, fig. 6, autour de Vase du poinçon, jusqu’à 
ce que cette ligne soit venue se placer en sx”, ce qui donne 
pour sa longueur sn" égale à sn” fig. 14. Lorsque les deux 

4
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de bois qui correspondent à à ns arêtes de rencontre se nom= 
ment noulets. Ainsi les pièces sn, fig. 15, forment un noulet 

droit, et les deux pièces sn ns" appartiennent : à un noulet 
‘ puit 

biais.” 1, ne : . : 4. ‘ 1 
et rit | Ho : roi 

084. Études des noues. La figure 8 est la projection ho- 
rizontale de deux combles qui’ se rencontrent dans le plan ver- 
tical an. Le point a correspond au pied de l'arêtier, et le pointr 
est le pied de la noue. Cette pièce est représentée en perspec- 
tive par la figure 4, et la figure 5 fait voir comment son pied 
est assemblé dans le tirant de la ferme arêtière an, fig. 8. La 

figure 5 représente le’ poinçon sur une plus grande échelle. La ‘ 
figure 7 est la projection de la moitié de l’une des fermes du 
comble À, et la figure 9.est l’une des fermes du comble B. La 
figure 10 est la projection de larétiers et la figure 1 L contien- 
la projection de la noue. ‘ ‘ mi Sin 

Les figures 45 et 17 représentent toutes les pic proje- 

tées sur les plans des lattis extérieurs. Pour la fi igüre 15, les 
largeurs et les écartements des pièces sont déduits de ‘la 
figure 8, tandis que les longueurs sont déduites de leurs 
projections sur la droite ow, qui est, sur la figure 7, la trace du 

lattis extérieur du comble À. Pour la figure 17, les largeurs et 
les écartements sont déduits de la figure 8, et les longueurs des 
pièces résultent de leur projection sur la droite mn, qui est, sur 

la figure 9, la trace du lattis extérieur. du comble B. Enfin, la 

figure 2 représente en perspective une partie de la noue, coupée 
par un plan P, perpendiculaire à à sa direction. De ue 

585. Pour éviter des ‘angles aigus que les faces latérales 
font avec les plans des lattis extérieurs, on donne quelquefois 
à la noue la forme indiquée par la figure #4. Dans ce cas on dit 
que la noue est à faces déversées. La pl. 50 contient tous les dé- 

tails d’une noue sur pannes et arbalétriers. La figure 7 est la 
projection horizontale de la noue et d’une partie de chacun des 

deux combles. La figure 4 est la projection verticale d’une ferme 
de Pun des deux combles, et la figure 45 est la projection de
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l’une des fermes du second comblé. On supprimerait l'une des 
projections 4 ou 13, si les iniclinaisons des deux combles étaient 
égales. "oi tre Le. 

Les pièces projetées sur les figures 4 et 7 sont l'arbalé- 
trier À, la panne P, le chevron de long pan C, le chevron em- 
panou B, assemblé dans le pied de la noue par un tenon projeté 
sur la figure 7 et représenté en perspective par la figure 5, 
Enfin, l'empanon de noue E. ., - 

Les pièces projetées sur les figures 7 et 15 sont larbalé- 
trier A’, la panne P”, le chevron de long pan C, le chevron em- 
panon B’, assemblé dans le pied de la noue , comme le chevron 
B, fig..7; enfin, les, deux .empanons de noue E’ et F. La 
figure G est la projection de la noue sur un plan vertical pa- 
rallèle à la ferme arêtière. Les pièces projetées sur cette figure 
sont l’arbalétrier A”, la noue N ct-une partie de la panne P’. La 
noue et l'arbalétrier rabattus à gauche de. la figure, font voir 
les entailles qui résultent de la pénétration de ces deux pièces : 
par les pannes. L’arbalétrier A" est.vu en dessus, tandis que la 
noue est yue par-dessaus... .{ , 4, ,.: … 

sos , vost lot D ed: 

586. Les coupes relatives à l'assemblage des pannes n’ont 
pas été projetées sur la figure 7, pour deux raisons : la pre- 
mière, c’est que les projections de la figure 6 suflisent pour tra- 
cer les bois dans le chantier, et la seconde est que pour mieux 
étudier cette question, nous lui consacrerons une épure particu- 
lière sur laquelle les dimensions des données nous permettront 
de réunir toutes les vérifications propres à exercer le lecteur sur 
les principes de la géométrie descriptive. . _- 

Les figures 4 et 2 font voir comment les pannes sont soute 
nues par l’arbalétrier de la ferme arétière et par le tasseau, re- 
présenté en perspective fig. 14. La figure 8 est l'extrémité su: 
périeure de la noue qui doit étre assemblée dans le poinçon projeté, fig. 12, sur une plus grande échelle. Cette projection est une coupe du poinçon par le plan horizontal qui contient Je point m, fig. 6. La figure 42 fait voir comment toutes les pièces sont assemblées dans le poinçon qui est représenté en
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perspective sur la fi igure, 9, avec une partie, de chacun des deux 
faîtages, ri on pee ge ea pe tt Fr 

587, Pour réunir.dans cette planche quelques-unes des dif- 
ficultés que on rencontre dans la pratique, j’ai supposé que le 
faitage H; fig..7 et 19, était plus large que la face correspon- 
dante du poinçon. De sorte qu'une partie ao de cette pièce H, 
fig. 49, se prolonge jusqu’à la face vx du poinçon. Dans ce 
cas, fig. 5, on. pourra entailler.le faîtage de.manière à réser- 
ver le vide nécessaire pour le passage de la. noue. Ces coupes 
sont projetées sur la figure. 44, parallèle à la direction du. fai- 
tage H. Le quadrilatère ceiz est situé dans le plan qui contient 
la face verticale.v4 de la noue, fig, 1%; et le triangle nez, 

fig. 11, appartient au plan incliné qui forme la face inférieure 
de la noue. ET 

La face supérieure du faite étant: située dans le plan qui 
forme le lattis inférieur de long pan, il s'ensuit que la trace ho- 
rizontale de ce plan est la droite 4, fig. 7, ct le,point # 
fig. 192, appartiendra par conséquent à la‘ligne ec, suivant 
laquelle la face verticale de la noue rencontre la face oblique du 
faîtage. Le côté ez devant coïncider avec l’arête de la noue, doit 
aboutir au point s’, suivant lequel cctte arête vient percer la face 
supérieure de la sablière: out on 

Cette droite ez, coïncidant avec Yune des arêtes de la 1 noue, ‘ 

est parallèle au plan du lattis inférieur du comble, et par con- 
séquent à la droite cé, suivant laquelle ce plan est "coupé par le 
plan vertical projetant de la droite :s, fig. 7. Enfin, le côté nz, 
fig. 11, sera déterminé par le point y, fig. 7, suivant lequel 

la droite sy, trace horizontale du plan incliné qui forme la face 
inférieure de la noue, vient percer le plan y qui contient la. 
face verticale du faîtage, Au lieu de prolonger la face verticale 
du faitage H, fig. 19, jusqu’à la face vv du poinçon,:on peut 
se contenter de faire la face de déjoutement cipqs ñg. 2. … 

. 588. Étude des pannes et tasseaux de noues. Si on a 
bien compris toutes les opérations par lesquelles on détermine 
les coupes relatives à ‘la réunion des pannes sur. l'angle
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Saillant' qui provient de la reñcontre de deux combles, pl. 25, 
on n'éprouvera aucune difficulté pour tracer l’épure actuelle, 
pl. 91. | 
‘En comparant les planches 2 25 et 54, on verra que la seule 

différence qui existe entre les deux questions, c’est que les'en-- 
tailles qui, sur l planche 25, étaient creusées dans Pépaisseur 
de Var êtier, appartiennent i ici à Varbalétrier, fig. 2, tandis que 

les coupes qui, sur la planche 25, existaient sur les arêtes de 
Parbalétrier ont lieu ici sur les'angles de la noue,'fig. 4. 

Quant à la manière d'opérer, elle’ est exactement la même 

pour les deux épures. Ainsi les inclinaisons ‘des deux combles 
étant données par les projections de leurs fermes sur les figures 
5 et 45, on en déduira la projection horizontale de la noue et 
dé Parbalétrier de la ferme arêtière, fg.'14, et l’on construira 
sur cette figure les projections des triangles 1-1-5, 1-1-5", 
2-9-6, 2-9-6', suivant lesquels les faces des pannes pénètrent 
dans l'épaisseur de la noue. Fa 
‘On construira également sur la figure 44 les projections des 
triangles 3-3-7, 3-37") 4-4-8, 4-4-$', provenant de la péné- 
tration des pannes dans l’épaisseur de l’arbalétrier. On a sup- 
posé ici, comme dans tous les exemples précédents, que les 
arêtes extérieures des pannes se rencontraient dans le plan 
vertical qui contient Pangle rentrant de la noue. | 

: Quand tous les points auront été projetés sur la figure 414, 
on construira la figure 45, qui est la projection de la noue et 
de l'arbalétrier sur un plan vertical parallèle à la ferme arê- 
tière. . 

| Toùs les points de la figuie 15 doivent être situés à là même 
hauteur que les points correspondants des figures 45 et 3. La 
direction des côtés obliques de tous les triangles qui forment 

. les faces des entailles cherchées peut être vérifiée sur les figu- 
res 14 et 15, en déterminant les points £, b, d, k,:z 2, 9, l'y 
suivant lesquels ces côtés, prolongés, rencontrent un plan ho- 
rizontal quelconque }g', pq, p'q”, fie. 15, 5 et 15. Ces points 
doivent être situés sur les droites A, d'd, ll, g'g, Suivant les- 
quelles le plan p'pg” coupe les faces 2-4, 1-3, 2-4" et 4-3 des 
pannes, et'sur les droites yb, {k, suivant lesquelles le même
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plan coupe la face inférieure de la noue et la face supérieure de 
l’arbalétrier. ! Fe éipus cetagus eu one ent 

Le moyen de vérification le plus -usité consiste à: ‘porter sur 
la figure 15 les points 9, 10,41 et 12, suivant lesquels les 
faces 2-4, 1-3, 2-4" et 4-3 des pannes coupent une verticale 
quelconque m, m', m”, m”, située dans le plan qui contient 
l'arête de la noue. Les hauteurs des points 9 et 10, fig. 15, 
sont données par leur projection sur la figure , et les hauteurs 

: des points, 4 et 12 sont déduits de leurs projections, ñig. 15. 

589. On peut, au surplus, déterminer tous les points cher- 
chés d’une manière extrêmement simple. Il suffit de construire 
sur la figure 45 les six parallélogrammes indiqués par des 
points sur la figure 7. Les trois premiers, désignés par leurs 
sommets 4,9, 3, 4, résultent de la section de la panne P par 

les trois plans verticaux et parallèles sr, ca, km, fig. ‘14 el 

les trois autres parallélogrammes 1-2 -3-4, fig. 7, proviennent 
de la section de la panne P' par les trois plâns verticaux et pa- 
rallèles km, un, zu, fig. 14. he sr ete 

Dans exemple que nous avons 5 doïiné figure. 6, pl. 80, les 
six x parallélogrammes se réduisent à quatre, parce que la noue 
et l’arbalétrier ont la même largeur, de sorte que les'plans 
-verlicaux qui contiennent les faces verticales de la noue se con- 
fondent avec les plans des faces verticales de l’arbalétrier. La” 
figure 8, pl. 51, est la projection de la noue, vue par dessous, . 
et la figure 16 est la projéction de l’arbalétrier, vu en dessus; 
tous les points de ces deux figures sont déduits de leurs projec- 
tions, fie. 14, et reportés sur les perpendiculaires abaissées 
des points correspondants de la figure 45. Les figures G et 7 
-sont deux projections du tasseau représenté en perspective s sur 

la figure 9... ont Late 

590. Si les deux combles étaient également inclinés, le plan 
vertical qüi contient V’arête de noue serait un plan de symétrie, 
les projections des huit triangles sur la figure 15 se réduiraient 

à quatre, et le tasseau aurait la forme indiquée par la figure 12 

‘c'est-à-dire .que les deux.faces supérieures seraient également 

«-
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inclinées et se couperaient suivant une arête saillante située 
dans le plan de symétrie, ce qui n’a pas lieu dans l'exemple qui 
vient de nous occuper, fig. 9. .La figure 3 est la perspective 
du chevron empanon de noue E, projeté sur les figures 44, 5 
et 4, et la figure 40 est la perspective du chevron F; projeté sur 
les figures 14, 45 et 41. Me 

. 591, ‘Arêtier et noue à faces déversées, Dans les exem- 
ples qui précèdent, les faces latérales des noues étant formées : 
par des plans verticaux, il s'ensuit que ces faces font des angles 
aigus avec les plans des Jattis extérieurs des deux combles. En 
effet, le polygone N”, fig.,5, pl. 52, étant Ja section droite de 
la noue, il est facile de concevoir que si les faces verticales wc” 
étaient prolongées jusqu’à la rencontre des plans qui forment 
les faces supérieures o"e”, on aurait aux points & des angles 
d'autant plus aigus que les combles auront plus de pente. 
+ On évite l'inconvénient dont nous, venons de parler en for- 
mant les faces latérales de la noue par les deux plans a” c”, 
perpendiculaires aux plans des lattis extérieurs 0” a”, On con- : 
çoit cependant que si l’on prolongeait les deux faces a” c” 
jusqu’au plan #4”, qui forme la face inférieure de la noue, on 

‘ retrouverait aux points d, d l'inconvénient que l’on a voulu évi- 
ter aux points b, b. Dans ce cas, après avoir déterminé la lar- 

‘ geur w”u" que l'on veut donner à la noue, on construira par le 
. point u” les plans verticaux w” c”, de sorte que la surface laté- 

rale de la noue sera formée par. sept plans, savoir : 
La face inférieure au”;  :. 
Les deux faces verticales 4" eo 
Les deux faces inclinées ou déversées ce” «”, perpendiculaires 

aux faces 0” a” qui coïncident avec les plans des lattis exté- rieurs des deux combles. Voici de quelle manière on détermi- 
nera toutes ces faces. 

3 

892, La figure 5 est la projection horizontale d’une ferme arêtière, située à l'intersection de deux combles d’égale pente, 
Lune des fermes de ces combles est projetée, fig. 4, et déter- 
mine les traces horizontales 0'o, c'e des deux lattis. Par le point 

Fe
r 
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8, suivant lequel se rencontrent les traces des lattis inférieurs, 
on construira la droite uw, perpendiculaire à la direction de la 

ferme arêtière. Cette droite sera la trace horizontale du plan 
incliné qui forme la face inférieure de la noue. On portera de e 
en # la moitié de l’épaisseur totale que l'on veut donner à la 
noue, et l’on tracera les droites  c qui détermineront les points 

e, c sur les traces c'e des lattis intérieurs. Les arêtes passant par 

les points c et u, seront parallèles à la direction de la noue; et 

détermineront la largeur des faces verticales. On remarquera 
surtout que les arêtes des points €, « sont situées dans les plans. 
de lattis inférieurs. Hit 

Pour déterminer la largeur et l'inclinafson: des faces déver- 
sées, on pourra opérer de la manière suivante. Sur larête du 
point e, fig. D, concevons un,point quelconque #1. Ce point, 
-Situé dans le plan du laîtis intérieur, sera projeté en #° sur la 
figure 4. Si l'on construit alors mn, perpendiculaire sur c'e, | 
fig. 5, et m'n' perpendiculaire sur c'n', 8g. 4, les deux lignes 
mn, m'n' seront les projections d’une droite perpendiculaire sur 
les plans inclinés formant les lattis du comble, et la face déver- 
sée, limitée par les droites an, ‘em, aura la droite ac pour trace 
horizontale. Enfin on peut vérifier la construction précédente en 
déterminant le point g'g, suivant lequel la droite nm, nm Ten» 
contre le plan horizontal 0’ g'. Lio 

593. On peut aussi commencer par construire le polygone 
N” dont on connaît les sommets ”, «”,b, 0”, les ‘droites e” a”, 
perpendiculaires sur bo” détermineront'les points a” d’où lon 
déduira les points @ de la figure 5. Les deux'combles étant éga- 
lement inclinés, on déterminera la trace ak de la seconde face 
déversée en faisant ik — ig. Quant aux faces de l’angle rentrant 
de la noue, elles coïncident avec les plans des lattis extérieurs. 
La figure G est une projection parallèle à la ferme arêtière. 

On comprendra facilement comment la noue est assemblée 
sur l'angle du poinçon, en jetant un coup d’œil sur les figures 4 
et 12. La figure 42 indique la forme de l’'embrèvement creusé 
dans l'épaisseur du poinçon pour recevoir les extrémités de la 
noue. On voit aussi sur la figure 4 les entailles formées au-
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dessous de la noue pour l'emplacement: des deux faîtages'sur, 
lesquels ‘elle s'appuie. Ainsi, on remarquera sur la figure 1 
l’arête de l’angle rentrant qui doit coïncider avec l’angle saillant 
du poinçon; les deux quadrilatères qui se coupent suivant cette 
arête doivent être appliqués sur les faces de l'embrèvement, 
fig. 42. : ui ct Loi ci 

‘ Les deux quadrilatères adjacerits a aux précédents sont les faces 
suivant lesquelles la noue s'appuie sur les faces inclinées des 
faîtages, et les faces verticales de ces deux pièces doivent coïn- 
cider avec les plans des deux'triangles de la figure 4, Je ne 
donnerai pas ici de plus grands détails sur cet assemblage qui 
sera étudié dans Pépure suivante sur une plus. grande échelle. 
Je me bornerai pour l'instant à faire remarquer la différence qui 
existe entre cette noue et celle de la pl. 54, qui était appuyée 

‘ sur lune des faces du poinçon, tandis que la noue actuelle est 
| assemblée : sur Fangle. peer 

: 594. Avant de paséer à une autre étude j’indiquerai comme 
exercices quelques points: de’ vérification. . Ainsi: en prolon- 
geant la droite‘ak, fig. 5, on obtiendra un point / qui, projeté 
en /’sur la figure G, devra être situé dans le prolongement de 
la ligne suivant laquelle la face verticale du poinçon est rencon- 
trée par la face déversée de la noue. Les points r, 7’, fig. 5 et 6, 
appartiennent à la droite suivant laquelle la face inclinée du 
faîtage pénètre dans la face verticale du poinçon, et le point g”, 
fig. 5, résulte de l'intersection du plan de section droite P. par 
la ligne suivant laquelle, se coupent les deux faces déversées de 

la noue. _ CT 

595. ‘Empanon de noue. : et empañon; ." désigné par Ja 
lettre E sur la figure 5, et par les lettres E', E”, sur la fi igure 4, 
est représenté en perspective fig. 5. La face de joint 1-2 _3-4, ' 
fig. 4, est un rectangle. En effet, les plans verticaux formant 
les faces latérales de l’empanon ; et le plan incliné qui contient 
‘la face déversée de la noue étant perpendiculaires aux lattis du 
comble, il s’ensuit que les intersections des deux premiers plans 
Par le troisième sont deux droites 1-2, 3-4, porpendiculaires aux 

; 
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plans des lattis, et par conséquent aux droites 1-3, 2-4, situées 
dans ces plans. ©? ti ti Un , 

L’épaisseur que Von veut donner au tenon étant déterminée 
sur les droites 4-2, 3-4, les deux joues du tenon seront proje- ‘ 

tées sur la figure Æ par les droites 5-7, 6-8, -parallèles aux 
lignes 1-3 et 9-4. Si Pon veut que la petite face 4-8’ du tenon 

E”, fig. 4, soit perpendiculaire à la face du joint 2-4, on tra- 

cera l'angle droit 2-4-8", et l’on fera 4'-8' égale à la saillie que 

l'on veut donner au tenon. Cette construction déterminera toutes 

les parties de la projection E’, d’où l’on pourra déduire ensuite 

la projection E, fig. 5. En effet, le point s” donnera s’, d’où l'on 
conélura le point s sur les fe. S 

1596. . On pourrait commencer par construire le point s s sur 
la figure 5 5, d’où l’on déduirait successivement les points s'et s”, 
fig. 4. Cette manière d’opérer serait mêrne ‘préférable en ce 
qu’elle permettrait mieux d’apprécier l’écartement qui sépare 
les mortaises des deux empanons de noue, fig. à. La face 4-8, 
fig. 4, coupe les faces 5-7, 6-8, parallèles aux lattis, suivant 
deux arêtes perpendiculaires à la face déversée; les” projections 
horizontales de ces droites seront par conséquent perpendicu- 
laires à la trace gg du plan ngg. ni 
‘Les directions de ces deux droites peuvent d’ailleurs être 

vérifiées en déterminant , fig: 5, les’ deux points A1 et 42 

suivant lesquels les traces  onrentles 19-114 et 47-12 des 
plans qui contiennent les deux joues 5-7, 6-8 du tenon sont 

‘ coupées par la trace horizontale 4-12 du plan qui contient 
la petite face 4-8", fig. 4. La trace 2-12 de ce plan sera 
déterminée par le point A, fig. 4 et 5, et doit être per- 
pendiculaire à la direction de la noue, puisque la face corres- 
pondante du tenon est perpendiculaire en même temps aux 
plans des lattis et à la face déversée de la noue. Les ‘droites 
7-8, 9-10, fig. 4, étant prolongées jusqu’à la face supérieure 
de la sablière, déterminent les’ points 14 et 45, fig. 5, et' la 

droite 14-15 qui joint ces deux points doit être parallèle à la 
droite gg. En effet, la face 9-8’ du tenon E”, fig. #, étani 
parallèle à la face ‘de joint 2-4’, il s'ensuit évidemment que
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les traces horizontales gg et 44-18. des plans qui contiennent 
ces deux faces doivent être aussi parallèles. 
Fate, 

*597. chevron émpanon. La figure 8 représente en per- 
spective le pied du chevron empanon désigné par la lettre Gsur 
la figure à et par les lettres C’ et C” sur la figure 4. La projec- 
tion C’, fig. 4, fera comprendre la forme du tenon, les faces 

16-17, 18-19, 17-20 et 19-920 sont perpendiculaires au plan de 
la figure 4, la face 17-20 est verticale, et les deux faces 16-17, 
48-19 sont parallèles aux plans des lattis, Le pentagone projeté 
par 20-91! sur la’ figure C” et désigné sur la figure 3 par des 
hachures est parallèle à la face déversée 180”, fig. 4. Le 
triangle c'o"-23' est vertical et coïncide avec la petite face cor- 
respondante de la noue. Enfin, La figure indique la forme de 
la mortaise creusée dans la face déversée de la nouë, et la 
figure 9 est la perspective du coyer. 

598. Arêétier. Les motifs que nous venons de donner pour 
incliner les faces latérales de la noue n’existent plus pour l'aré- 
tier, puisque dans cette pièce. les faces verticales feraient des 
angles obtus avec les faces supérieures, Cependant, si l’on fait 
les faces de larêtier perpendiculaires aux plans des lattis, on 
fera disparaître l’obliquité qui existe ordinairement dans l’as- 
semblage des empanons. | 

. : Supposons donc que l'on ait déterminé l'épaisseur totale zx 
de Parêtier À, fig. 5, et que les deux arêtes des points + 
soient situées dans les plans des lattis extérieurs des deux 
combles. On'choisira sur la droite x£ un point quelconque # 
dont la projection sur la figure-4 sera , on tracera ensuite 
la droite ty, perpendiculaire sur z'z, fig. 5 et la droite ty, 
perpendiculaire sur 4, fig. 4. Les lignes éy, t'y seront les 
deux projections d’une droite perpendiculaire aux plans des 
lattis, et lo point yy suivant lequel cette droite perce le lattis 
inférieur, fig. 4, déterminera sur la figure 5 la projection 
horizontale vy de l’une des arêtes inférieures de Parêtier. Cette 
arête rencontrera la trace du Jattis inférieur en un point v  
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que l’on joïndra avec x par la droite ur qui sera JL trace hori- 
zontale de l’une des faces’ -déversées. 

599. On peut déterminer cette trace avec plus d’exactitude 
en prolongeant la droite fy', fig. 4, jusqu’au point y’, ce qui 
donnera, fig. 5, le point p que l'on joïindra avec +, En faisant 
wf égal à wp on obtiendra la trace fx de la seconde face dé- 
versée. Ainsi, les faces latérales de l’arêtier sont au nombre de 
cinq, comme on peut le reconnaitre par la section droite rabat- 

tue en A”. Savoir la face inférieure dont la trace horizontale est 
_wv, les deux faces déversées vx,vx et les plans des deux lattis 
On peut commencer par la section droite A”, d’où on déduira 
facilement les faces déversées. Les plans des faces déversées se . 

. rencontrent suivant une droite xx”, parallèle à la direction de 
Varêtier, fig. .G, et qui perce le plan horizontal de projection au 
point æ,æ, fig, 5 et G. Enfin, on peut augmenter la force de 
l'arétier en donnant à sa section droïte la forme indiquée par la 
figure AM, 

400. L’empanon de l’arêtier est désigné par la lettre F sur 
la figure à et par les lettres F° et F” sur la figure 4. La face de 
joint est le réctangle 24-25-26-97. Les deux joues du tenon 
sont parallèles aux plans des lattis, la face 25-98’ est perpendi- 
culaire à la face déversée avec laquelle coïncide la face de joint 
25-27’, Les deux arêtes de la face 25-98’ sont projetées sur la 
figure 5 par deux droites perpendiculaires à la trace px de la 
face déversée. Ces deux lignes doivent aboutir aux points 29, 
30, suivant lesquels les traces horizontales des plans qui con- 
tiennent les joues du tenon sont rencontrées par la droite 29-31, 
qui est la trace horizontale du plan qui contient la petite face. 
25'-98' du tenon de l'empanon F", fig. 4. | 

La droite 29-31, fig. 5, perpendiculaire à la. direction de 
” l'arêtier, est déterminée par le point 39, suivant lequel la droite 
24-95, fig. 4, perce la face supérieure de la sablière. La droite 
31-33, parallèle à px, est la trace horizontale du plan qui con- 
tient la face 28-37! de l’'empanon F”, fig. 4. La figure G con-
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tient deux projections d de l'arêtier dont le e pied est représenté ent 
perspective sur la figure 7. 

La figure À fait voir comment le ‘chevron de long pan doit : 
être entaillé pour faciliter son assemblage avec Varétier. Le 
pentagone vertical M forme la face de. déjoutement, et le trian- 
gle 34-35-36, fig. 4'et 5, coïncide avec la face déversée de 
l’arêtier. La figure 40 est le coyer de la ferme arûtière. Enfin, 
la figure 11. est. l'extrémité du faîtage, la face de joint cst 
ue suivant la ligne horizontale qui forme la naissance de 
lembrèvement de la noue. i': :: 6 

Ph tes NN Bio et D) eee Ha rat tie 

: AO1. Études d'embrèvement. La plus: grande. partie. des 
lignes d’embrèvements ne se tracent pas sur les épures. .Hl suffit 
presque toujours pour la pratique, de connaître exactement 
Pangle suivant lequel deux pièces doivent se rencontrer. On 
les place alors sur le chantier dans la même position relative, 
et l’une de ces pièces servant en quelque sorte de règle pour 
tracer l’autre, on détermine directement sur.le bois les lignes: 
nécessaires pour tailler les assemblages. Cependant il y a sou- 
vent des coupes assez composées pour qu'il soit utile de les 
‘étudier davance, et, dans ce cas, les opérations faites : sur le 
papier ne sont plus à |’ échelle d'exécution. , 

Le peu d'espace dont on peut alors disposer, joint : au grand 
nombre de. lignes. nécessaires pour résoudre le problème, don- 

nent aux épures une apparence de confusion qui ne. doit. pas 
cffrayer. IL est certain que si l’on se contentait de regarder ces 
sortes de dessins, il serait assez difficile d'en bien saisir tous 

les détails; mais il ne faut pas oublier que ‘la géométrie des- 
criptive ne peut être étudiée avec fruit que larègle et le compas 
à la main. C’est en exécutant successivement toutes les parties 
de l'épure que l'on pourra comprendre le but de chaque opé- 
ration. Les vérifications surtout fortifieront beaucoup le lecteur, 
en ramenant toujours son attention vers les principes géné- 
r'aux. 

Ce qui fait qu’ un assez graid nombre d'ouvriers n acquièrent 
une certaine habitude qu’à à force dé routine, c’estique leurs 
épures ne sont j jamais complètes, Us croient simplifier la ques- 

  
n
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tion'en ne traçant’ que les lignes absolument nécessaires pour 
tailler le modèle en petit, et sans Pexécution de ce modèle, ils 
ne comprendraient souvent rien à ce qu'ils ont dessiné. Or, 
l'exécution du modèle exigeant un temps considérable, ils’ensuit 
qu’ils emploient des mois entiers pour résoudre des questions 
qu’un élève intelligent peut étudier. complétement en quelques 
jours, lorsqu'il connaît bien les principes si simples de la géo- 
métrie descriptive. ee mois 

Nous continuerons donc à distinguer les’ ‘épures | d'étude de 
celles qui sufisent pour l’exécution d'un ouvrage de charpente. 
Ces dernières, qui ne sont que des abréviations, ne doivent 

. contenir que les lignes nécessaires pour tracer les bois dans le 
chantier, tandis que les épures d’étude, pour être complètes, 
doivent contenir, non-sculement les données et les résultats, 

mais encore toutes les opérations nécessaires pour rappeler à 
l'esprit les principes au moyen desquels, ces résultats ont pu 
être obtenus ou vérifiés. Enfin, les épures, telles qu'on les fait 
dans la pratique, ne peuvent être utiles qu’à ceux qui savent, 
tandis que les épures d’étude sont destinées à ceux qui ne sa- 
vent pas... Le 

Jai cru ces réflexions nécessaires pour engager les commen- 
çants à ne pas s’effrayer du grand nombre de lignes tracées sur 

quelques épures. Beaucoup. Ventre. elles se rapportent à des 
vérifications qui, loin d'augmenter la difficulté du travail, con- 
tribuent, au contraire, à le rendre moins aride par la salisfac- 
tion que. l’on éprouve lorsque lon reconnaît Vexactitude des 

opérations précédentes. ue 

"402. L'étude que Von ‘s'est proposée ‘dans la planche 5 99 
peut être considérée comme le complément de la question qui 
fait le sujet de la planche 32. Il s’agit de déterminer tous les 
détails de Pembrèvement pour, l'assemblage du .poinçon avec 
Parêtier et la noue à faces déversées. La figure 8 est une pro- 
jection sur un plan, perpendiculaire à la direction de l’un des 
deux combles que nous supposerons également inclinés. La 
figure A4 est la projection horizontale du poinçon dans lequel 

, sont assemblés l’arêtier À, la noue N, les deux chevrons de long 
\



/ 
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pan G et les deux fattages F. La fi gure 5 est une projection sur 
un plan parallèle à la ferme arêtière. Les figures 7 et 4 sont 
Varêtier et la noue projetée sur des plans parallèles à leurs faces 
inférieures, Les figures 1, 2 et 5 sont les projections de la noue de 
l’arêtier et du poinçon. Enfin, la figure 40 est la perspective du 
chevron delongpan désignéparlalettre G surles figures 9,8 et114. 

405. L'épure qui nous occupe ayint uniquement pour but 
l'étude des embrèvements du poinçon, on a pu supprimer les 
parties inférieures de toutes les pièces inclinées. Les pieds de la 
noue et de l’arêtier sont alors remplacés par les polygones sui- 
vant lesquels ces deux pièces sont coupées par le plan horizontal 
PQ, fig. 8. La largeur commune de larêtier et de la noue étant 

donnée par la question, les droites ex, ex seront déterminées sur 
la figure 41. L’inclinaison et l'épaisseur du comble étant éga- 
lement connues, on tracera sur la figure 8 les droites 7414 

et 0-1, qui sont les traces des plèns des laîtis extérieurs, et 
les droites y-16 et d-10, traces des plans de lattis intérieurs. 

“404. Les faces déversées de la noue et de l’arêtier seront 
déterminées comme dans l’épure précédente. Ainsi, on tracera, 

fig. 11 et 6 : 4° la droite c»', perpendiculaire aux traces des 
deux Jattis; 9° la droite c'e qui déterminera le point e sur l’a- 
rête cu; 3° la droite en, perpendiculaire. sur 00. Les lignes 
cn, c'n' seront les deux projections d’une droite perpendiculaire 
aux plans des deux lattis. Cette droite percera le plan du lattis 

extérieur au point nr, par lequel on fera passer la droite n-a, 
de sorte que la droite ac sera la trace horizontale de l’une des 
faces déversées de la noue. 

Cette face, contenant la droite en, c'n', sera évidemment per- 
‘ pendiculaire aux plans des lattis. En féisant 0G = a0 On aura 

ac pour la trace horizontale de la seconde face déversée. Les 
droites a-3 seront les arêtes les plus élevées de la noue dont la 
section par le plan horizontal PQ: sera le polygone acuucao. 

405. Pour détérminer les “faces: de l'arêtier, on tracera, 
fig. 8: ot 

  

 



PL. 99. EMBRÈVEMENTS. 193 

1° La droite v#, perpendiculaire aux traces 7-14, :v-16 des 
deux lattis ; pour 

. 2° La droite d't qui déterminera le point 4, fe. 1. E ue 
3° La droite tv, perpendiculaire sur z27'.,.. 
Les lignes #v, lv’ seront les deux. projections d’une droite 

perpendiculaire aux plans des lattis; de sorte que si Yon joint 
le point v avec x, on aura vx pour là ‘trace du plan qui forme 
la face déversée de l'arêtier, dont la section par le plan hori- 
zontal PQ, sera le pentagone. vrzœv. Ainsi, la noue et l’arêtier 
sont deux prismes inclinés qui ont pour bases ou sections hori- 
zontales les deux polygones aoacuuc, sœvvx. La noue est’ un 

” prisme à sept faces, tandis que l’arêtier est un prisme penta- 
gonal. ai ou ue ha 

406. Nous allons actuellement nous occuper de l'assem- 
blage de ces prismes avec le poinçon. Nous commencerons par 
l'étude des opérations qui se rapportent à à V'arêtier. Le plan ver- 
tical 13-15, fig. 41, qui forme l’une des faces de déjoutement 
de larêtier, coupe cette pièce de bois suivant. le pentagone 
13-17-16-15-14, fig. 5, 8, 9 et 7. Les côtés de ce pentagone 
sont, fig. D: 

1° La droite 13-44, située dans le plan du lattis extérieur; 
® La droite 13-17, située dans la face déversée de l’arêtier ; 

3 Le petit côté 17-16, Situé dans la face inférieure de l’aré- 
tier; ‘ 

4° La droite 16:48, suivant laquelle le plan de déjoutement 
coupe la face inclinée de Vembrèvement, du poinçons; ‘ | 

8 Enfin, la petite droite 14-15 provenant de l'intersection 
du plan horizontal 1-24, fig. 5, par la face de déjoutement 
13-15, fig. 11. ne 

On retrouvera le même pentagone sur les fi igures 2 2 êt 10 
qui représentent les perspectives de l’arêtier et du chevron de 
long pan. 

On voit, sur la figure 10, un triangle adjacent au pentagone 
dont nous venons de parler; ce triangle dont le plan coincide 
avec la face déversée de l’arêtier est désignée par 13-17-18 sur 
les figures 8, 11 et 9. La face dév ersée de l’arêtier étant per- 

43
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pendicülaire à la surface du comble, il s’ensuit que le triangle 
‘43-17-18 est projeté en ligne droïte sur la figure 9 qui est la 
projection du chevron de long pan sur le plan du lattis. La 
ligne de naissance 19-20 dé l’embrèvement est déterminée sur 
la fi igure #5 par le point 19, suivant lequel la face inférieure de 
l'arêtier est percée par l’arête verticale du poinçon. La hauteur 
du point 49 étant reportée sur la figure 8, déterminera la droite 
49-21. Enfin, l'inelinaison de la face “d'embrèvement étant 
donnée sur la figure 8, on en déduira les points 16 et 45 de la 
figure 44, et par suite les projections des mêmes points sur la 
figure 5e. 

407. On fera bien de construire ici quelques points de véri- 
fication. Ainsi, par exemple, en déterminant sur la figure 8 
l'intersection de la face inclinée de l'embrèvement avec l'axe 
prolongé du poinçon,.on aura un point 22 qui, reporté à la 
même hauteur sur la figure 3, devra se trouv er dans le prolon-- 
gement des droites 19-93, 16-15. 

La face inférieure de larètier coupe le plan horizontal PQ, 
suivant la droite vw, fig. 11. Or, si l’on prend un point quel- 
conque %5 sur le prolongement de vw, et si par ce point on con- 

çoit une droite 25-96 parallèle à la direction. de l'arètier, ‘elle 
sera située dans la face inférieure de cetié pièce. Mais la pro- 
jection 23-96, fig. 11, sera encore sûr la’ figure 8, 25-96, ct 
cette droite percera la face d’embrèvement du poinçon en un 

point 96, qui doit appartenir à la droite 24-96, fig. 11, sui- 
vant laquelle la face d'embrèvement du poinçon est coupée par 
la face inférieure de l’arêtier. . 

. 408. Lorsque toutes les parties de l’arétier seront détérmi- 
nées et vérifiées sur les deux projections 11 et 5, on construira 
la figure 7 qui est la projection de l’ärêtier sur un plan paral- 
lèle à sa face inférieure. Les longueurs des lignes parallèles à la 
direction de l’arêtier seront déduites de la figure 5, et les lar- 
geurs seront données par la figure 41. On peut obtenir sur la 
figure 7 quelques points remarquables de vérification. Ainsi, 
par exemple, le point 22, projeté sur la droite 19-93, sera situé 

  

  

 



PL. 33. BMBRÈVEMENTS. .. 495 

dans le prolongement des deux arêtes 16-15, suivant lesquelles 
* les faces de déjoutement: de larêtier rencontrent les faces 

d’embrèvement du poinçon.' Le point 27 de la figure 7 sera 
déduit du point 27, situé sur l'axe du poinçon, fig. 5, et ré- 
sulte de l'intersection du côté 13- 14 avec l’arête saillante z"-24 
des deux combles. Le point 28, fig. 7 ct 5, provient de l’inter- 

section du plan 1-24 par l'axe du poinçon. Il est facile de 
reconnaître que ce point est situé à Ja rencontre des deux petits 
côtés 14-15, suivant lesquels le plan 1-24, fe. 5, est coupé 
par les faces de déjoutement 13-14, fig. 11. 

Le point 29 de la figure 7 provient ‘du même point, que Pon 
obtient sur la figure ÿ, en prolongeant les droites 13-17 jusqu’à 
leur rencontre avec l'axe du poinçon. Les points 30 et 31 de la 
figure 7 s’obtiendront en prolongeant sur la figure 41 les droites 
15-93, 14-24, jusqu’à ce qu’elles rencontrent les deux plans 

verticaux et parallèles qui contiennent les arêtes x-30 de l’aré- 
tier. Les points 30-31 de la figure ‘44 seront projetés, fig. 5, 
sur la trace du plan horizontal 1-24, d’où l’on déduira les pro- 
jections des mêmes points sur la figure 7.'Le point 32 sera ‘dé 
terminé sur le plan dela figure 41 par la rencontre des droites 
16-17 et 16-19, situées toutes les deux dans la face inférieure 

de larêtier. Le point 32 de la figure A1 étant projeté, fig. 5, 

sur la droîte 16-95 qui est la trace de la face inférieure de l’aré- 
tier, on en déduira les points 32 de la figure 7, en prenant sur 
la figure 41 la distance de l’un de ces points au + plan vertical qui 
contient l'arête 2-24 du comble. Dee Doit 

409. Pour éviter la confusion des lettres, nous avons choisi 
un exemple dans lequel les deux combles étaient également in- 

- clinés. S'il en était autrement, il faudrait construire une projec- 
tion perpendiculaire à à la direction du deuxième comble, et lon 
r’aurait plus qu'à répéter pour cette projection tout ce que l’on 
a dit sur la figure 8. Il est vrai que les résultats projetés sur la 
figure ÿ seraient moins simples que dans Vexemple actuel, parce 
que les lignes analogues n'étant plus. symétriquement placées 
par rapport au plan vertical qui contient l'arête d’intersection 

des deux combles, ces lignes n'auraient pas une projection com-
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mune ; mais cet inconvénient serait compensé dans la pratique 
par la suppression des lignes: d’opération et des lettres qui ne 
sont ici que pour l'explication de Fépare 

. “AO. Embrèvement de la. noue. ‘La figure 1 est la per 
spective de la noue, désignée par la lettre N sur les figures 41, 
5 et 4. Les faces déterminées par l'assemblage de cette pièce 
avec le poinçonet les faîtages des deux combles, sont au nombre 
de douze, savoir: 

4° Deux triangles verticaux, représentés e en a perspective sur la 
figure À. Ces deux triangles coïncident avec les faces verticales 
des deux faîtages, c’est pourquoi ils sont projetés sur le plan 
horizontal, fig. 411, par des droites 40-41-19. Les mêmes 
triangles sont désignés par les mêmes chiffres sur la figure 5 
et 4. | de : 

œ Les deux quadrilatères adjacents aux triangles dont nous 
venons de parler, fig. 1, sont les faces suivant lesquelles la 
noue est appuyée sur les faces inclinées des deux faitages. Ces 
quadrilatères, marqués par .des hachures sur la figure 41, 
sont désignés sur les figures 11, 5 et 4 par les chiffres 7-9- 
11-10... 

"3° Deux autres quadrilatères adjacents aux précédents. sont 
. Situés dans les deux plans verticaux qui contiennent les arêtes 
"supérieures des faïîtages. Ces quadrilatères, projetés sur la fi- 
gure A1 par la droite G-7, sont désignés sur les figures 5 et À 
par les chiffres 5-6-7-9. 3: 

4° Deux quadrilatères plus petits, adjacents aux précédents, 
suivant les côtés 5-6, sont désignés par 3-4-5-6 sur les fi- 
gures 414, 5 et 4. Ces deux petites faces sont perpendiculaires 
aux plans verticaux 10-20 et 40-21, fie. 11. 

# Deux derniers quadrilatères désignés par 1-2-3-4 sur les 
figures 411, 5 et 4, se coupent suivant une 8 petite droite hori- 
zontale 13, fig. 11 et à. 

6° Enfin, les deux faces de l'engueulement de la noue sont 
deux pentagones désignés sur les figures A4, 5 et 4 par les 
numéros 2-4-6-9-10. 

\  
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AAA. Construction de l’épure. ‘La ligne 10-33 qui forme la 
naissance de l'embrèvement du ‘poinçon du côté de la noue 
sera déterminée sur la figure à, par le point 10, suivant lequel 

la face inférieure de la noue est percée par l'arête verticale du 
poinçon. Le point 10 étant projeté à la même hauteur-sur la 

figure 8, on déterminera sur cette projection la face d’embrè- 
- vement 10-2. On a supposé ici que les deux faces d’embrève- 
ment de la noue et les faces: d'embrèvement de larêtier ren- 
contraient Paxe du poinçon en un même point désigné par k le 
nombre 22 sur les figures 5,7 et4.: sure 
Le point 10, fig. 5, est-situé sur la droite horizontale 11-40, 

suivant laquelle la face verticale du faîtage est coupée par la face 
inclinée, La droite 41-19” du triangle 10-11-19, fig. 5, est l'in- 
tersection du plan vertical «11, qui forme l’une des faces de la 
noue, fig. 14, par le plan vertical 40-11 qui contient une des 
faces du faîtage. L’intersection de ces deux plans est projetée 

sur la figure 11 par le point 11, 12 d’où l’on déduit facilement 
la droite verticale 11-12, fig. 5. Le côté 11-10 du quadrila- 
tère 7-9-10-11, fig. 5, est horizontal, et coïncide avec l’arête 
horizontale du faîtage. Entin le côté 11-7 coïncide avec l’une 
des arêtes de la noue. Cette droite, située dans le plan du lattis 
inférieur, est par conséquent l'intersection de la face inclinéé du 
faîtage par la face déversée de la noue. i 

La droite 7-9 coïncide avec l’arête supérieure du füitage, et la 
droite 9-10 est l’intersection de la face inclinée de l’embrève- 
ment du poinçon par la face inclinée du faîtage. Le point 9 dela 
figure 14 sera déduit de sa projection sur la figure 8.1 . : :: 

L’arête supérieure du faîtage rencontre la face de l’embrè- 
vement en un point 9, qui, projeté sur la figure 44, donnera le 
point 9 et par suite son point symétrique, d’où l’on déduira la 
projection du même point sur la figure 5. Nous avons dit plus 
haut que le quadrilatère 5-6-9-7 était vertical et situé dans le 
plan projetant de l’arête la plus élevée du faitage + pneu ti 

. 
Pat 

149. La noue que nous étudions difre de celle qu “tait le 
sujet de l’épure précédente, en cela que les faces déversées de 
celte dernière noue étaient prolongées jusqu’à leur rencontre
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avec les faces verticales du poinçon, tandis qu’ici on a terminé 

les deux branches qui forment l’enfourchement de la noue par 
les plans verticaux 6-7, fig. .Î1. Le côté G-9 du quadrilatère 
5-9-7-6, fig. 5, doit être dirigé vers le point 22, parce qu’il 
provient de l'intersection de Ia face d’embrèvement du poinçon 
par le plan.vertical 7-6, fig. 44, qui contient évidemment l’axe 

du poinçon. La droite 7-5, fig.:5, est l'intersection de la face 

déversée de la noue par le plan vertical 7-6, fig. 41... 

., On peut vérifier la projection de la droite 7-3 sur la figure 5 
‘en déterminant le point 33, suivant lequel la droite 7-3 pro- 
jetée rencontre l’axe du poinçon. Pour cela on prolongera les 
deux droites ca, fig. 11, jusqu’à ce qu’elles se rencontrent en 

. un point #”.que l’on projettera en m''sur la figure 5; la droite 
m-35, parallèle à la noue, sera l'intersection des deux faces dé- 
versées, et le point 35, suivant lequel la droite #°-33 rencontre 
l’axe du poinçon, sera l'intersection des deux droites 7-3, sui- 
vant lesquelles les faces déversées de la noue sont coupées par 
les plans verticaux 7-6, fig. 114. . ue 
‘La ‘droite 5-8, fig: ,'est verticale et provient de l’intersec- 

tion de la.face verticale. du poinçon par le plan du quadrilatère 
3-6-7-9. Le point 5 sera déterminé par l'intersection des droites 
7-5 et 8-5, mais la rencontre de ces lignes ayant lieu suivant un 
angle très-aigu, il sera indispensable ici d’obtenir une vérifica- 
tion, Ainsi, l’arête 41-7 de la noue étant prolongée percerait la 
face verticale du poinçon en un point 43, fig. 11 et 5, larête 
a'-3; fig. 5, perce la même face du poinçon au point 3. Il 
s’ensuit que la droite 3-43; fig. à, est l'intersection de la face : 
verticale du poinçon par la face déversée de la noue; or, le 
point 5 étant situé dans ces deux faces, doit appartenir à leur 
intersection. Le point 6,.fg. 5, sera déterminé sur la droite 
9-22 par l'horizontale 5-6. La droite 3-3 et la petite horizontale 

” 5-6, perpendiculaire à la ‘face verticale du poinçon, détermine- 
ront le plan du quadrilatère 3-4-B-6. : :.: | 

Le côté 3-4 n’est pas horizontal, parce que les plans des qua- 
drilatères 3-4-3-6 ne doivent pas être perpendiculaires aux 
faces du poinçon. En effet, si l’on voulait satisfaire À cette der- 
nière condition, les deux petites faces qui ont le quadrilatère 
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-2-3-4 pour projection. commune, sur la figure 6, se coupe- 
raient suivant une droite 1-2 très-inclinée par rapport à l'arête 

- verticale 1-4, et l’espèce d’écharpe qui en résulterait au point 1, 
n’aurait aucune force pour résister à la pression exercée par le 
poinçon sur la nouc.: : 

II vaut done mieux que les deux faces” qui ont pour projection 
commune le quadrilatère:1-2-3-4, fig. 5, suient déterminées 
par cette condition, qu’elles'se couperont suivant une droite 1- 
2, perpendiculaire à l’arête verticale du poinçon. Le point 1 est 
déterminé par la rencontre de Farête rentrante de la noue avec 
Farète 1-4 du poinçon. La droite 1-3, intersection de la face 
verticale du poinçon par la face du lattis extérieur, s’obtient en 
joignant le point 4 avec le point 3 déterminé précédemment. Le 
point 2, fig. 8, étant projeté sur la figure 11, on en déduira la 
projection du même point sur la figure 5. 

. La droite 3-1, fig. 5, étant prolongée j jusqu'à la droite hori- 
zontale 33-10, qui est la ligne de naïssance de l’embrèvement 
du poinçon, on obtiendra le point 36, qui, étant joint avec 2, 

dénnera 2-4 pour l'intersection de la face d’embrèvement du 
poinçon par le plan du quadrilatère 1-2-3-4. Le point 2, 
fig. 5, sera déterminé sur la droite 40-22 par l’horizontale du 
point 4. La droite 3-5 prolongée, rencontrera l'horizontale 10- 
33 en un point.34, qui, étant: joint avec G, déterminera la 
droite G-4 pour l'intersection de la face d’embrèvement. du 
poinçon par le plan du quadrilatère 3-4-5-6.-Enfin, les droites 
36-2et 34-6 se rencontreront en un point 4, et la droite 3-4 sera 
l'intersection des plans des deux quadrilatères 1-2 3-4 et 8h 

5-6. 

La droite 3-4 peut être vérifiée de la manière suivante : La 
perpendiculaire abaissée du point 34, fig. à, déterminera le 

même point sur la figure 44. Or, si par ce dernier point on 
trace une droite 34-37, perpendiculaire sur la’ face 4-20 du 
poinçon, et par conséquent parallèle à lune des lignes 5-6, 
cette droite 34-37 sera l'intersection du plan horizontal 10-33 
par le plan d’un des quadrilatères 3-4-3-G. Si ensuite on 
abaisse une perpendiculaire du point 36, fig. 5, on obtiendra 
le point 36, fig. 41, de sorte que la droite 36-37, parallèle à
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Ja direction de la noue, et par conséquent parallèle à Ja petite 
horizontale 1-9, sera l'intersection du plan horizontal 10-33 par 
lé plan du quadrilatère 1-2-3-4. Or, les deux droites 34-37 et 
36-37, fig. 11, étant situées toutes les deux dans le plan hori. 
zontal 10-83, fig. 5, il s'ensuit que ces lignes se rencontre- 

ront, et le point 37, qui provient de leur intersection, doit ap- 
partenir à la droite 3-4, suivant laquelle se rencontrent les. 
plans des deux quadrilatères:4-2-3-4, 3-4-5-6. Le point 37, 
projeté sur la figure 5, vérifiera donc la direction de la droite | 
heure et ct: Le on 

Les deux droïtes qui ont 3-4 pour projection commune, doi- 
vent rencontrer toutes les deux la droite 1-2 en un point 38, 
situé dans le plan horizontal 1-24, fig. 5. La projection de ce 
point sur la figure ‘41 doit être située dans le plan de symétrie 
qui contient l’arête rentrante de la noue et l’arête saillante de - 
l'arêtier. Enfin, les petites horizontales 5-6, fig. 11, rencontrent 
les droites 3-4 en deux points 39, qui ont une projection com- 
mune sur la figure 5... 5. : . : . | 

pes te ter; he . it 

445. Lorsque toutes les parties des projections 11 et 5 se- 
ront déterminées et vérifiées, on construira la figure 4 qui est 
la projection de la noue sur un plan parallèle à sa face infé- 
rieure. On pourra construire, comme. points de vérification, le 
point 22, suivant lequel les droites 9-6 et 10-92, fig. 5 et 11, 
rencontrent l'axe prolongé du poinçon; le point 33, situé éga- 
lement sur cet axe, et provenant de la rencontre des lignes 7- 
5; le point-38, provenant de la rencontre des deux droites 3-4, 
dans le plan horizontal 1-24, fig. 5; le point 40, suivant lequel 
les deux lignes 5-6 prolongées, rencontrent l’axe du poinçon; 
les points 39, suivant lesquels les droites 3-4 rencontrent les 
droites 5-6; les points 43, provenant de la rencontre des lignes 
1-5 et 9-6; enfin, le point 41, suivant lequel les droites 7-9 ren- 
contrent l’axe du poinçon. ct | . 

: On peut encore déterminer, sur la figure 4, les deux points 
36, suivant lesquels se rencontrent les droites 1-3 et 2-4, 
fig. 11, 5 et 4, puis les points 42, situés dans les plans qui 
contiennent les deux faces verticales de la noue. La figure 12 
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est une section de la noue et du poinçon par le plan horizontal 
4-4, fig. à. La figure 9 est une projection du chevron de long 
pan sur un plan parallèle aux lattis du comble. On a indiqué 
comme vérifications les points suivant lesquels l’axe du poinçon 
est rencontré par les: côtés 46-15, 13-14, 14-15, 17-16 et 13- 
47. Enfin, la figure 11 est 1 une © perspective du chevron a projeté 

| sur es figures 15, 8° et 10. Dour a 
‘ pt it ct : fi I 

414. Empanon de noue. Pour. deuxième étude d’embrè- 

vement nous construirons l'assemblage de lempanon, désigné 
par la lettre E sur les figures 7, 9 et 5, pl. 54, avec la noue 
N, projetée sur les figures 7, 8 et Æ. Nous supposerons ici, 
comme dans l’exemple précédent, que les deux combles sont 
également inclinés. Il résultera de cette condition que le plan 
verticul qui contient l'arête de la noue sera un plan de symé- 
trie, et que, par conséquent, toutes les lignes symétriquement 
placées auront, sur la figure 8, des. projections commune, 
Cette convention, diminuant le rombre des lignes d’opéra- 
tion, permettra d’exprimer plus complétement tous les détails - 
de Fépure. Il est évident, au surplus, que si les: combles 
étaient inégalement incinés il suffirait de faire deux fois les 
opérations. 

L’inclinaison commune des deux combles étant donnée, on 

construira d'abord, sur la figure 9, les droites o’-4 et c'-3, qui 
sont les traces verticales des deux latlis, la droite 3-4, perpen- 

diculaire sur 0'-4, exprimera l’épaisseur du comble. On déter- 
minera également l'épaisseur que l’on jugera convenable pour 
l'arbalétrier A, on établira sur la figure 7 les largeurs et les 
écartements de toutes les pièces, et lon tracera les lignes princi- : 
pres de la figure 8, qui est une projection parallèle au plan de 
la ferme de noue. . 

L’épure étant ainsi préparée, on commencera les opérations 
relatives à la projection des assemblages. La droite 1-2, proje- 

tée sur les figures 7 et 9, déterminera, sur la figure 7, l’a- 
rête 9-a, située dans le plan du lattis extérieur, et la droite ac 

sera la trace horizontale de la face déversée de la noue. Les 
droites 4-2, 3-4, fig. 7, étant projetées sur la figure 9, on aura
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le rectangle 1-2-3-4; suivant lequel l’empanon E est coupé par 
la face déversée de la noue.  : : :. - ::  . . ‘ 
Si l'on ne voulait pas faire d’embrèvement, il est évident que 

le'rectangle 1-2-3-4, fig. 9 et 7, serait la face de joint de 
l'assemblage de lempanon avec la noue ; mais, pour satisfaire 
à la question proposée; il faut terminer l’empanon par une 
petite face. 1-2-5-6, perpendiculaire à la face déversée de la 
noue. Le plan de cette coupe sera déterminé par la droite 1-9, 
suivant laquelle la face déversée de la noue est coupée par le 
plan 2-41,‘ qui contient l’une des faces verticales -de lempa- 
non, et par la droite 2-6, perpendiculaire à la face déversée de 
la noue. 4. * |: 

La droite 2-6, étant située dans le plan du lattis extérieur, sa 
projection, sur la figure 9, devra se confondre avec la droite 
4-0", tandis que sur la figure 7, sa projection 2-G sera perpen- 
diculaire à la trace a-21 de la face déversée. Les droites 2-1 et 
2-6, fig. 9, étant prolongées jusqu’au plan horizontal o’-11 qui 
forme la face supérieure de lenrayure, on obtiendra les deux 
points 11 et 19, qui, projetés sur la figure 7, détermineront Ja 

. droite 11-12 pour la trace horizontale du plan qui contient la 
face 4-2-5-6 de l'embrèvément. _ Ci 

La profondeur de l’embrèvement étant déterminée par le 
point 6, pris à volonté sur la droite 2-19, on traccra la droite 
6-5, parallèle à 2-1, ce qui déterminera la largeur de la petite 
face 1-2-5-6. La droite 6-4 sera l'intersection de la face du 
joint de l’empanon avec la face de noue située dans le plan du 
lattis extérieur. Les deux joues du tenon étant parallèles aux 
plans des lattis, il s'ensuit évidemment que les droites 7-9 et 
8-10, suivant lesquelles les plans de ces joues sont coupés par 
la face du joint de l'empanon doivent -être parallèles à la droite G-4. La face 13-14-15-16 du tenon étant parallèle à Ja face déversée de la noue, et les joues du tenon étant parallèles 
aux plans des Jattis, il s'ensuit que les arêtes 13-15 et 14-16 
doivent être parallèles à la droite a&-4, suivant laquelle le plan 
du lattis extérieur est coupé par le plan de la face déversée de 
la noue. Enfin, les deux arêtes 7-14 et 8-13, suivant lesquelles les joues du tenon sont coupées par le plan 2-11-19, doivent
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_ être parallèles à la droite 2-6, suivant Jaquelle le mêmie plan 
rencontre la face de la noue qui coïncide avec le même Plan du 
lattis extérieur. 

La petite droite 1-3, fig. 7 et 9, ne doit pas être parallèle à 
la droite 2-6. En effet, pour qu'il en soit ainsi, il faudrait que le 
triangle 1-5-3 füt le prolongement de la face inférieure de 
l’empanon, de sorte que les deux côtés 6-4 et 5-3 seraient les 
intersections des deux parallèles o'-4 et c'-3, fig. 9, par le 
plan de joint 6-5-3-4, fig. 7. Mais alors, la face prolongée 
de l’empanon ferait avec la face verticale de la noue un angle 
trop aigu, et l’arête 3-1 de: Ja mortaise n'aurait plus assez de 
force. 

Pour éviter cet inconvénient, on supposera que le plan 

2-11-19, fig. 7, tourne autour de sa trace 11-12 2, jusqu'à ce 

qu'il soit “rabattu sur le plan horizontal. 
Dans ce mouvement, le point 1 décrrat un arc de e cercle projeté 

sur Ja figure 8 par Parc 1-1’; et sur la figure 7 -par la droite 
1-1", perpendiculaire sur 44-12. Le point 4 étant rabattu en 4', 
fig. 7, on aura 4-1'-2 pour l'angle que la face déversée de la 
none fait avec la face verticale: On partagera l’angle 1-1°-2’ en 
deux parties égales, par la droite 4-5’, qui ramenée à la place 

. qu’elle doit occuper dans l’espace deviendra 4-3. Les droites 
3-1, 1-3, détermineront alors le plan du triangle 3-1-B qui 
partage en deux parties égales l'angle que la face déversée de 
Ja noue fait avec la face verticale. |: 

Pour construire la droite 4-5 on joindra le point 1 avec le 
point 47, suivant lequel la droite 41-12 est rencontrée par 1'-5 
prolongée, mais si l’on n’avait pas ce point 17 sur l’épure, on 
remarquerait que la droite 1-8 étant située sur le plan 14-B-2-6, 
sa projection 1-8. sur la figure 8 doit être perpendiculaire sur 

la direction de la noue. Par conséquent, si l’on prend un point 
quelconque 18 sur la droite 3-1’ rabattue, ce point projeté sur 
la figure 8 deviendra 18, d’où l’on déduira ensuite sa projec- 
tion 18 sur la figure 7. 

Si l’on voulait donner à la droite © 2-6 une “longueur déter- 
minée, on commencerait par rabattre le plan 29-11-12 en opé- 
rant comme nous venons de le faire; on construirait ensuite
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la droite 2-6’, perpendiculaire sur ‘1-2 et: dirigée vérs le point 
12 puisque la face déversée de la noue est perpendiculaire au 
plau de lattis extérieur, puis on ramènerait le point 6’ en 6 par 

un arc de cercle projeté sur la figure 8 par l’arc 6-6, et sur 
la figure 7 par la droite 6-6. 1:17. 

On pourrait encore déterminer la profondeur de l'embrè- 
vement, en commençant par la figure 5. En effet, après avoir 
tracé 2-13, perpendiculaire sur la droite 3-2 qui est la pro- 
jection du rectangle suivant lequel l’empanon ‘est coupé par 
la face déversée de la noue. On fera 2-6 égale à la profon- 
deur que lon veut donner à l’embrèvement, et le point 6, 
fig. 5, déterminera le point 6, fig. 9, d’où l’on déduira le 
point 6 sur la droite 2-19, fig. 7. La droite 1-5, fig. 9, 
est déduite de sa projection sur la figure 7 ; On.peut vérifier 
la direction de cette droite en prolongeant la droite 1-5, fig. 7, 
jusqu’à ce qu’elle rencontre la trace du plan 11-12 au point 
17, qui, projeté sur la figure 9, devra se trouver dans le 
prolongement de 1-5. On peut aussi projeter sur la figure 9, 
le point 18 que l’on déduira de sa projection 18, fig. 7, ct 
dont la hauteur sera donnée par la figure 8. Enfin, les hauteurs 
de tous les points de la figure 8 seront les mêmes que pour 
les points correspondants de la figure 9, - : ° 

On pourra construire comme vérifications sur la figure 8 les 
deux points 41 et 21, suivant lesquels les droites 2-1, 4-3 ren- 
contrent le plan horizontal 0-11, fig. 9, ces points sont déter- 
minés, sur la figure 7, par l'intersection de la droite a-21, qui 
est la trace de la face déversée de la noue, avec les traces 
2-11, 16-21 des deux plans qui contiennent les faces verticales 
de l’'empanon. On construira, fig. 8, le point 25 qui est situé 
sur la figure 7, à l’endroit où la trace 16-21 du plan vertical 
qui forme des faces de l’empanon est rencontrée par la trace 
26-25 du plan qui contient la face 14-13-16-15 du tenon, on 
construira également le point 24 sur les figures 7 et 9. Les 
deux points 22-93 de la figure 8 seront déterminés sur la 
figure 7 par la rencontre du plan vertical 21-16 de Fempanon, 
avec les traces horizontales 19-22, 90-93 des deux plans qui 
contiennent les joues du tenon. :
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Je ne dirai rien ici des .entailles déterminées par la péné- 
tration des pannes dans la noue et dans l’arbalétrier, les opéra- 
tions nécessaires pour déterminer ces coupes ne peuvent arrêter 

un seul instant, si l’on à bien compris tout ce que nous avons 

dit à Poccasion de la planche 51. D'ailleurs, l'égale inclinaison 
des deux combles et l'égalité de largeur de la noue et de lar- 
balétrier contribuent encore à simplifier les résultats. La figure 4 
est la projection de la noue sur un plan parallèle à la face infé- 

. rieure. La figure 4 est la perspective de la noue vue en des- 
sous avec les deux chevrons-empanons. , : : , .:: 

… La figure 42 est la projection horizontale du coyer assemblé 
avec les deux sablières dont .une est représentée en perspec- 
tive sur la figure 40. La figure © est le. pied du chevron- 
empanon; le tenon qui doit pénétrer dans la noue a la forme 
que nous avons représentée, fig. 8, pl. 52, tandis que dans 
l'exemple qui fait le sujet de l’épure actuelle, le tenon latéral 
du chevron est taillé à oulice (286) comme on le voit sur la per- 
spective, fig. 5. Les figures 7, 9 et G contiennent les projec- 
tions de.cet assemblage et la mortaise est projetée sur les 
figures 8 et 4. Pour diminuer la profondeur de la mortaise, on 

peut couper le tenon comme cela est indiqué sur la figure 44 

par un plan parallèle à la face déversée. 

18. Ferme moisée, La planche 55 contient les détails 
d’une ferme arêtière dans laquelle les tasseaux ont été rem- 

placés par des moises (281). Les figures 14 et A8 sont les par- 
ties inférieures de la ferme de long pan. La figure 7 est la 
projection horizontale de la noue, et la figuré 28 est. celle de 
VParêtier. : et met otre 

La première de ces s deux pièces est dessinée en perspective 
sur la figure 4, la figure © est l’arbalétrier de, la noue; on 
voit à gauche ‘de la ‘figure 4 et à droite de la figure 2 2 les 
entailles destinées à l'emplacement des moises qui sont assem- 
blées avec la noue sur la figure 21. La figure G est la per- : 
spective de l'arêtier avec une de ses moises, et la figure 25 re- 
présente l’arbalétrier d’arêtier. Les figures 4, 2, G et 25 feront 

- également comprendre la forme des entailles destinées au loge-
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ment des pannes entre la noue, l’arêtier et les arbalétriers cor- 
respondants. +" >: . 4: à. 

- La construction de l’épure ne présente aucune difficulté, En 
effet, après avoir déterminé l'épaisseur des moises sur Jes fi- 
gures 7 et 28, on partagera cette épaisseur en trois parties 
par les quatre plans verticaux et parallèles p, p', p”, p". La por- 
tion de moise comprise entre les deux plans p et p' forme saillie 
en dehors de la noue et de l’arbalétrier; la partie comprise 
entre les plans p' et p” se loge dans les entailles latérales indi- . 
quées sur les figures 4, 2, G et 25. Et la partie de moise com- 
prise entre les plans:p’ et p” forme un renfort qui pénètre 
entre l’arêtier ou la noue et l’arbalétrier correspondant, ce qui 
maintient l’écartement de ces deux pièces. | | 
Toutes les coupes nécessaires pour l'assemblage des moises 

et des pannes de la noue: seront déterminées en construisant, 
Bg. 8, les trois parallélogrammes 1-2-3-4 résultant de la sec- 
tion de la panne par les plans verticaux P, P', p'3 et les coupes 

“nécessaires pour l'assemblage des moises ct des. pannes de 
l'arêtier s’obtiendront en construisant sur la figure 44 les trois 
parallélogrammes 1-9-34, provenant de la section de la 
panne P”, par les plans verticaux p', p”, p”, fig. 28. Les figures 
5 et 4 sont les projections de la noue N et de l’arbalétrier cor- 
respondant À sur un plan parallèle à la face inférieure de la 
noue, et les figures 45 et 16 sont les projections de l’arêtier 
Cet de l’arbalétrier A’ correspondant. 

La figure 5 est la section droite de la noue N et de l’arbalé- 
trier À, et la figure 29 est la ‘section droite de l’arétier C’ et de 
larbalétrier A'. La figure 45 est la projection horizontale de 
l’une des moises de la noue, et la figure 26 est l’une des 
moises de l’arêtier. Les projections verticales de ces deux pièces 
ont été reproduites sur les figures 49 et 25, et les projections 
20 et 24 représentent encore les mêmes pièces, projetées sur 

. des plans parallèles à leurs faces supérieures. La figure 4 cst 
la section droite de la moise projetée, fig. 15, et la figure 97 est la section droite de la moise projetée, fig. 26. 

: Si la ferme avait une très-grande portée, on pourrait aug- 
menter la force el la roïdeur de tout le système en remplissant
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l'espace compris entre les deux moises paru un tasseau qui aurait 
la forme représentée par la figure 47 ou 22. Le tasseau repré- 
senté, fig, 47, serait placé entre les deux moises de l’arêtier et 

le tasseau, fig. 29, serait situé entre les moises de la noue. 

En donnant aux moises une force suffisante pour soutenir les 
pannes, on pourra supprimer les tenons du tasseau qui aura seu- 
lement pour but d'empêcher la flexion des moises. Cette dispo- 
sition aurait l’avantage de ne pas affaiblir les noues, arêtier ou 
arbalétriers, en y creusant des mortaises, Les figures 9 et 10 
sont deux projections de l’une des moises de la ferme de Jong 
pan projetée, fig. 18. ——— . 

4AG. Deuxième étude de moïses. Dans l'exemple qui précède, 
nous avions supposé que les deux combles avaient la même in- 
clinaison, de sorte que le plan vertical, contenant les arètes de 
noue et d’arêtier, étant un plan de symétrie, les moises étaient 
elles-mêmes symétriques, et les projections des moises d’un 
côté de la noue et de l’arêtier suffisaient en es renversant pour 
déterminer les moises correspondantes à l’autre face. Mais, si les 

inclinaisons des deux combles ne sont pas égales, il est évident 
que les moises ne seront plus symétriques, et dans ce cas il fau- 
dra une projection particulière pour chacune d’elles. 

La planche 56G contient tous les détails d’assemblages pour 
les moises de la noue projetée fig. 5. Les figures 10 et 11 sont 
les fermes de long pan des deux combles qui se compent dans 
le plan vertical qui contient l’arête rentrante de la noue. Les 
opérations sont les mêmes que dans l'exemple qui précède; 

ainsi, pour déterminer toutes les entailles de la noue et de la 

moise projetée, fig. 4, on construira sur la figure 2 les trois 

parallélogrammes suivant lesquels la panne correspondante est 

coupée par les plans verticaux et parallèles ps ph p',fig. 5, ct 

pour déterminer toutes les coupes de la moise projetée, fig. 7, 

on construira les trois parallélogrammes suivant lesquels la 

panne correspondante est coupée par les plans verticaux p”, 

bp", et p", fig. 5. 
Les figures 4 et 9 sont les projections des deux moises sur 

des plans parallèles à leurs faces supérieures, et les figures 5 et
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G sont les sections des moïses par les plans P et P’, perpendicu- 
laires à leurs longueurs. ous : 

447. Noulets. Nous avons dit au n° 383 que l’on donnait en 
général le nom de noulets aux pièces de bois qui forment l’arête 
de rencontre d’un petit comble avec un plus grand. II arrive 
souvent que le plus petit des deux combles est destiné à couvrir 
un bâtiment, ajouté après coup, et dirigé de manière à rencon- 
trer à angle droit ou obliquement un autre bâtiment entièrement 
terminé; si de plus, il n’est pas nécessaire d'établir une com- 

. Munication entre les deux combles, on posera sur le plus ancien 
des deux une ferme inclinée dans laquelle viendront s’assem - 
bler toutes les pièces qui forment la couverture du nouveau bà- 
timent. Loue ou | 

. La planche 37 fera facilement concevoir la disposition de 
toutes ces pièces. La figure 5 est Pune des fermes de long pan 
du plus petit des deux combles. Cette ferme est projetée en A 
sur la figure 5 qui représente la ferme sous-faite du nouveau 
bâtiment. Le faîtage et les pannes de ce nouveau comble sont 
assemblés dans la ferme inclinée C qui est couchée sur le vieux 
comble. 

La figure 7 est la projection horizontale de cette ferme et les 
véritables longueurs de toutes ses pièces sont déterminées par 
la figure 9.-Pour construire .cette figure on a supposé que tous 
les points de la ferme couchée ont été projetés sur un plan PQ, 
parallèle au lattis du vieux comble, et qu'après avoir fait avancer 
ce plan jusqu’à ce qu’il soit venu prendre la position PQ’, on l’a 
rabattu sur le plan. de l’épure en le faisant tourner autour de 
l'horizontale projetante du point P'. . ue 
Lorsque la distance entre la ferme verticale et Ja ferme cou- 
chée est trop grande, on ajoute une ferme intermédiaire B, dont 
les chevrons et arbalétriers viennent s’assembler avec les pièces 
analogues de la ferme couchée C,. La figure G est la ferme B, 
projetée sur le plan OI que l’on a rabattu sur l’épure en le fai- 
sant tourner autour de Fhorizontale projetante du point O. La 
ferme À, projetée sur la figure 5, ne diffère pas des fermes or- 
dinaires, et les assemblages de la ferme B rabattue, fig. G, ne
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présentent aucunes difficultés, Les détails de la ferme couchée C 
sont donc les seuls qui pourraient embarrasser un instant," i 

Boat ti Bt tt print 

418. Quelques charpentiers, pour satisfaire à la symétrie des 
assemblages, font toutes les faces supérieures des pièces de la 
ferme couchée parallèles au lattis du vieux comble, et toutes 

les faces latérales des mêmes pièces parallèles au lattis du nou- 
. veau bâtiment. Cette manière de procéder, qui n’a pas d’autre 

but que la régularité des lignes, donne lieu à un :très-grand 
nombre de coupes obliques et d’angles très-aigus. On. évitera 
une partie de ces inconvénients c en opérant comme nous allons 
le dire. ….. . people 

On remarquera d’abord qu une partie des cheïrons du nou- 
veau comble sont coupés comme des empanons, et viennent 
s’assembler obliquement dans les deux chevrons de la ferme 
couchée. Or il est évident que l’on diminuera lobliquité de ces 
assemblages en taillant la face supérieure de la ferme couchée 
perpendiculairement au plan du lattis. du nouveau comble. 
Pour déterminer cette face, on prendra sur l’arête ae, fig. 7, 
un point quelconque », projeté en »’ sur la figure 5, et en m” 
sur la figure 5. On tracera, fig. 7, la droite mn perpendiculaire 
sur c’c”, qui est la trace horizontale du lattis du nouveau com- 
ble, et sur la figure à la droite m"#” perpendiculaire sur a"c”. 
Les lignes mn, m’n” seront les deux projections d’une droite 
perpendiculaire au comble du nouveau bâtiment, et le plan de la 

” face supérieure du chevron de la ferme couchée sera’ par consé- 
. quent déterminé par les-droîtes ac, a”e” et mn,:m"n", fig. 7 et 
5. Enfin le point #”, fig. 5, étant projeté en « sur la figure 7, 
on connaîtra l'arête Su, située dans le plan du lattis inférieur du 
petit comble. :, , :, El 

On a supposé dans l'exemple actuel que le tirant de la fernie 
. couchée était un prisme pentagonal, dont la section droite est 
indiquée par des hachures sur la figure 5. L'une des faces de 
cette pièce est perpendiculaire au lattis du vieux comble, et re- 
çoit les pieds des chevrons et arbalétriers de la ferme couchée. 
Le point o suivant lequel Parête su rencontre la face du tirant, 
est déterminé par sa projection o' sur la figure 5. 

4h
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:* La direction de la droite vo, fig. 7, peut au surplus être ob- 
tenue avec beaucoup d’exactitude en: déterminant, fig. 5, le 

point #’, suivant lequel la droite mn,m'n' perce le plan on! qui 
contient la face du tirant. Le point n° de la figure 5 étant pro- 
jeté en »”’sur la figure 5, on en déduira sa projection horizon- 
tale n, et par suite la direction exacte de la droite vo. Les pro- 
jections des pannes ont été supprimées sur la figure 9 et sur la 
moitié de la figure 7. On n’a conservé sur ces deux figures que 
les projections des tasseaux." "7" +  . 
- L'espace compris entre le chevron et l’arbalétrier de la ferme 
couchée étant destiné au logement des pannes, il s'ensuit que la 
face inférieure du chevron et la face extérieure de larbaléirier 
doivent être parallèles aux plans de laitis du petit comble, mais 
il n'est pas nécessaire de s’assujettir à cette condition pour les 
faces intérieures des arbalétriers, ‘ainsi que pour les faces du 
poinçon des liens et de l’entrait. Il est beaucoup plus simple de 
faire toutes ces faces perpendiculaires au lattis du vieux comble; 
cela évitera beaucoup d’angles aigus et sera par conséquent plus 
solide..." °°" vin. es. ruse 

On ‘pourrait même ‘adopter cette condition’ pour les faces du 
chevron et de l’arbalétrier de la ferme couchée; mais alors il 
faudrait entailler ces pièces pour le passage des parines comme 
cela est'indiqué par la figure 15. La face intérieuré de Parbalé- 
trier est formée par le plan dont la trace horizontale est £r. Le 
point:£" est déterminé par’ la’ droite eï,e, perpéndiculaire au 
lattis du vieux comble. La ‘figure 14 est le tirant de la ferme 
couchée projeté sur le plan or’ de la figure 5. La figure 42 
contient les sections droites dé larbalétrier et du chevron de la 
même ferme. La figure 2 est la perspective du poinçon, les 
figures 4 et 8 font voir l’assemblage des deux chevrons. Enfin, 
les figures 1 et 40 sont deux manières différentes d’assembler le 
poinçon de la ferme qui est projeté sur la figure G. : © 

\ 
toc
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449. Nous désignerons, par la dénomination” générale de 
bois courbes, toutes les pièces dont la surface m'est pas uni- 
quement composée ‘de faces planes. Les faces courbes des 
pièces de bois appartiennent nécessairement à quelques-unes 
des surfaces que nous avons étudiées dans Ii Géométrie dés- 
“criptive. Nous Supposerons donc que les propriétés de ces sur- 
faces sont connues du lecteur, et nous n’aurons par consé- 
quent ici qu’à faire voir comment ces propriétés ‘peuvent être utiles pour détérminèr et tracer les courbes diverses qui doivent servir de directrices aux surfaces que l’on doit tailler. : 

420. Lorsque deux faces courbes d’une pièce dé bois sont adjacentes, l’arête qui en résulte participe de la courbure de ces deux faces, et se nomme; pour celte raison, courbé à double courbure ; mais lorsqu'une face courbe est adjacénte à une face plane, l’arête commune à ces deux faces peut être considérée comme l'intersection de la surface courbe par.un plan, et dans <e cas, on la nomme courbe plane. Ainsi, les arêles des pièces de bois seront droites, planes ou à double’ courbure ; quelques pièces contiennént les trois espèces d’arêtes, d’autres ne con-
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tiennent que deux ou une seule. Nous avons étudié dans le pre- 

mier livre les pièces qui ne contiennent que des arêtes droites, 

nous allons nous occuper actuellement de celles qui ont pour 

arêtes des courbes planes, et nous traiterons plus tard des courbes 

à double courbure. | ‘ 
1 À SLR r , 

o 7 DEL 4 A 

A1. La plus simple des pièces qui ont pour arête des . 

courbes planes, est celle qui est représentée en perspective sur 

h fig. 4", pl. 58. Les faces de cette pièce sont quatre plans ct 

deux cylindres. Nous supposons ici que la pièce de bois est 

posée à plat dans le chantier, et que l’une de ses faces planes 

coïncide avec la surface du sol. La seconde face plane paral- 

lèle à la première est limitée par les deux arcs de cercle ho- 

rizontaux, ac, ou et par les deux droites oa, ue qui, étant prolon- 

gées, viendraient aboutir au centre commun des deux cercles. 

Les deux autres faces planes sont les rectangles verticaux 

oavs, uCr. | 

. Les faces courbes de la pièce que nous’ examinons ici, sont 

formées par deux cylindres verticaux et concentriques. La face 

cylindrique intérieure est limitée par les deux ares de cercle 

ae, ur et par les, droites verticales av, cr, et la face convexe 
formant Ja surface extérieure de la pièce est formée par une 

seconde surface cylindrique qui contient Varc horizontal ou, un 

second arc parallèle au premier et passant par le point s, la 

verticale os et la verticale du point u. La pièce est un solide du 

genre de ceux qu’on appelle de révolution, parce qu’on peut le 

considérer comme engendré par le mouvement du rectangle 

oavs que l'on ferait tourner autour de la droite qui forme 

l'axe commun des deux cylindres. Enfin, tandis que les côtés 

oa, sv engendreraient les deux faces planes horizontales, entre 

lesquelles la pièce se trouve comprise, les deux autres côtés 
os, av du rectangle générateur engendreraient les. deux surfaces 

cylindriques... ou DU ee Ci Ait Uat réjouis ee 

: 4992. Les bois courbes font ordinairement partie d’édifices 
dont la destination particulière exige dans les assemblages beau- 

coup d’exactitude. Nous devons ‘donc rechercher les moyens 
4
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- de tracer et de tailler ces sortes de pièces avec la’ plus grande 

précision. Dans la pratique, lorsque la question proposée n’exi- 

gera pas une exactitude aussi absolue, on pourra supprimer les 

opérations de détail qui ne seraient pas indispensables, mais 

l'abréviation, résultant de cette manière d'agir, ne pourra être 

comprise du lecteur que lorsqu'il connaîtra les principes que 

nous allons développer. ‘ ‘ CE NHRRONES 

‘495. courbe. plane. Nous 'supposerons ‘d’abord : que la 

pièce représentée fig. 5 doit être déduite d’un morceau de 

bois droit, fig. £, tel'que ceux que l’on possède ordinairement 

dans les chantiers. 11 faut déterminer les diverses transforma- 

tions que l’on doit faire subir à’ cette pièce. Pour atteindre ce 

-but, on commencera par construire, fig. 2, la: projection hori-- 

-_ zontale de la pièce demandée sur un plan parallèle à sa cour- 

bure, et l’on en déduira Ja projection de la même pièce, fig. 5: 

Cette seconde projection doit être faite sûr un plan perpendicu- 

laire à la plus grande longueur de la pièce. La projection verti- 

cale, fig. 5, déterminera la’section droite .du :parallélipipède 

capable de contenir la pièce demandée, et le rectangle circon- 

‘scrit à.la projection horizontale, fig. 4, déterminera la: plus 

grande longueur. ‘+... ‘.:. ce eie 

Cela étant fait, supposons que la pièce de bois dont il faut 

tirer la pièce courbe soit posée à plat dans le chantier, on tracera | 

sur l’une de ses faces les deux courbes uo, ca, qui comprennent 

entre elles la projection horizontale de la pièce demandée. On 

tiendra compte de l’excédant de longueur nécessaire "pour: for- 

mer les tenons qui sont aux deux extrémités de la pièce fig. 1. 

On tracera les mêmes courbes sur la face inférieure de Ja pièce 

projetée fig. 4. On taillera les deux plans verticaux d'a, wc’ et 

l'on obtiendra le solide représenté sur la figure 5: On partagera 

les deux courbes ac, vr. en un même nombre de parties égales, 

puis on taillera la surface cylindrique concave, fig. 6, en abat- 

tant le bois avec précaution jusqu’à ce que l’on puisse appliquer 

une règle sur les points correspondants des deux courbes ac, vr, 

fig. 5. La surface cylindrique ‘convexe se taillera de la même 

manière. no: ru u ie aiinenanes cp rot 

nitro toucr qu En .
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… 494, 90 exemple de courbe plane. La pièce de bois que nous 
venons d'étudier ne contenait que deux faces courbes, tandis 
que celle qui est représentée en perspective sur la figure 7 en 
contient quatre. Dans la première, les faces courbes étaient for- 
mées par des cylindres, tandis que dans la pièce actuelle les 
faces courbes sont des cônes. Cette propriété est facile à recon- 
naître sur la figure 9, qui représente une partie de la pièce dont 
il s’agit. | 
‘En effet, le solide pouvant être considéré comme ‘engendré 

par le quadrilatère aosu: qui tournerait autour de la droite 6% 
située dans son plan, il est évident “que la droite us décrit une 
surface:conique dônt. le sommet.est situé en k, tandis que la droite’ dv: engendre un second cône dont le sommet est situé 
en d, La droite ao décrit un troisième cône dont le sommet est Situé» en 6,°et le quatrième cône décrit par la droite os a pour 
sommet le point À. La pièce dont il s’agit ici se déduit de celle 
qué nous avons décrite précédemment; c’est-à-dire que l’on 
doit commencer par tailler le solide représenté sur la figure 8 en 
opérant exactement comme nous l'avons dit plus haut, 

Cela étant fait, on tracera dans chacun des deux rectangles 
rpg un quädrilatère aovs qui détermine la section génératrice 
de la pièce que l’on veut tailler. Par les points a et s on tracera 
les deux arcs de cercle situés dans.les faces planes du solide représenté sur la figure 8. On‘tracera ensuite l'arc vo au moyen 
d’une règle flexible à laquelle: on fera prendre la courbure du cylindre concave. On tracera de la même manière dans le cylin- dré extérieur laro de’ cercle qui contient le point o, 
-‘’ On partagcra'en parties égales les’arcs passant par les quatre points a,'0, », s, fig. 8, et l'on aura par conséquent tous les points nécessaires pour diriger le mouvement de la règle et tailler les quatre surfaces coniques entre lesquelles la pièce de bois doit être comprise. La figure 10 représente la pièce dont on n’a en- core taillé qu’une face conique, tandis que’sur la figure 41 les deux faces supérieures sont: terminées, ‘: : : :.  :.. 

: 425. Les deux exemples qui précèdent sufisent pour: faire comprendre comment il faut opérer en général pour tailler toute
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espèco de pièce dont les arêtes sont des courbes parallèles à un 
même plan, On voit que tontes ces pièces doivent être déduites 
d'une pièce telle que celle qui est représentée sur les figures 1 
et 8. Nous avons vu comment cette forme élémentaire, à laquelle 
on donne plus particulièrement le nom de courbe plane, peut 
être déduite d’une pièce droite comme celle que l’on possède 
ordinairement : dans:les chantiers; nous ne répéterons donc 
pas, dans chaque, exemple, ' la série des opérations néces- 
saires pour oblenir la courbe plane, ct nous ne parlerons que 
des transformations successives que lon peut faire subir à cette 
pièce. ' 0 

Si par exemplo on voulait en déduire une courbe ayant pour 
section transversale un octogono, fig. 15, il est évident qu’il 
faudrait opérer comme pour la pièce représentée flg.-7, c’est 
à-dire qu'après avoir tracé le polygone générateur dans les deux 
faces rectangulaires mnpg, fig. 15, on traccrait les huit arcs de 
courbes passant par les sommets de l’oclogone, et l’on aurait par 
ce moyen les directrices de toutes les faces latérales de la Pièco 
demandée. 

Ces faces, au nombre de huit, sont : 5 

4° Les deux plans parallèles engendrés par les droites 1-8, 
5-6; 

- & Les deux cylindres concentiques engendrés par Les droites 
3-4, 8-7; 

3° Les quatre surfaces coniques engendrées par Les” droites 
9-3, 4-5, 6-7, 8-1. 

Les deux plans engendrés par les droites 1-2, 5-6 apparte- 
naient à Ja pièce droite d’où l’on déduit la pièce que l’on veut 

. tailler, tandis que les cylindres engendrés par les droites 3-4, 
$-7 faisaient partie des deux faces courbes du solide engendré 
par le rectangle mnpq. roitis. 

Li 

496. Si la section transversale ou méridienne de la pièce que 
l'on veut tailler devait être un cercle, fig. 14, on remplaccrait 

la règle par un calibre ou cercle de bois dur ou de forte tôle, 
représenté fig. 42, et l'on abattrait le bois comme on le voit 

fig. 14, de manière que l'on puisse toujours appliquer Îles
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extrémités de l’arc ac sur deux points correspondants des arcs 
ao, cu, divisés en parties égales, en maintenant toujours le plan 
de la figure 12 perpendiculaire aux deux arcs ao, cu. 
nf A sd; TE huit n3 

197. courbes planes de grandes &imensions, Les pro- 

is que nous venons de décrire .peuvent être employés sans 
inconvénient lorsqu'il s’agit seulement de construire des pièces 
courbes de peu d’étendue; mais si les pièces demandées devaient 
être très-longues et qu’elles dussent résister à de grands efforts, 
les moyens précédents ne suffiraient plus. En effet, si la courbe 
aco, vus, fig. 15, est déduite de la pièce rectangulaire mnpg, il 
est évident qu'une partie des fibres A, A, B, B séront tranchées, 

_ ce.qui diminuera beaucoup la force de la pièce. Cet inconvénient 
n’existerait pas si l’on pouvait se procurer des arbres dont les 
fibres, fussent courbées exactement comme les Pièces. que l'on 
veut en déduire... : 4, . 
Le nombre des arbres qui satisfont à cite, condition n'étant 
pas suffisant pour les besoins de l’industrie, on a dû chercher à 
courber les pièces de bois par des moyens artificiels, Quel- 
quefois, on a essayé de courber les arbres sur pied; mais ce 
moyen ne peut être appliqué qu’à de jeunes arbres, et la né- 
cessité de changer les étais ou les liens à mesure que l’arbre prend 
de la croissance, le temps énorme qui doit s’écouler pour qu'il 
ait acquis la force et la grandeur qui conviennent au but pour’ 
lequel il est destiné, rendent cette méthode extrêmement coù- 
teuse. On préfère souvent donner aux pièces de bois la cour- 
bure qui. convient à leur destination en ramollissant leurs fibres 
par.une. immersion, suffi samment prolongée dans l'eau chaude 
ou dans un bain de vapeurs... 

- La description complète de ces divers procédés, qui s se ratta- 
chent aux principes généraux de la construction, ne serait pas 
convenablement placée dans cet ouvrage, qui a principalement 
pour but la stéréotomie ou, l’art du trait, c’est-à-dire l'exposé 
des principes de géométrie descriptive nécessaires pour tracer 
et tailler les pièces de boïs qui doivent entrer dans la construc- 
tion des édifices.Nous supposerons donc que le charpentier a 
sous les yeux des arbres .courbés naturellement ou artificielle-
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ment, et qu’il ne lui reste plus:qu’à en déduire les pièces qui 
doivent entrer dans la composition de l'édifice. Il est évident 
que si nous pouvons tailler dans.un arbre courbe la pièce élé- 
mentaire dont nous avons parlé au numéro 134, il ne restera 
plus de difficultés, . puisque :toutes les autres courbes planes 
peuvent être déduites de la première: ai st ni the 

t ne ri path! PR me liner 

498. Supposons donc que l'on ait, fe. 20, un arbre suff- 
samment courbe, et que Ponveuille en extraire une pièce sem- 
blable à celle que nous avons obtenue, fig. À et G. Il faudra 
commencer par tailler les deux: faces planes, sur lesquelles il 
sera facile ensuite de-tracer les courbes directrices des deux 
surfaces cylindriques. Pour déterminer les faces planes, on 
pourra employer plusieurs moyens. 

499, 1 Méthode. L'arbre étant couché sur un plan parfai- : 
tement dressé, on le soulèvera par des cales jusqu’à ce que sa 
courbure principale soit exactement parallèle au plan sur lequel 
il est placé. On tracera sur chacune des faces extrêmes le rec- 
tangle générateur de la pièce que l'on veut obtenir, en s’assu- 
rant au moyen du fit à plomb que les deux côtés av, os de ce 
rectangle sont bien exactement verticaux. Cela étant fait, il sera 
facile de tracer tous les points de la courbe nr’ au moyen d’une 
règle AB, dont la distance au plan P sera déterminée à chaque 
‘instant par l'épaisseur d’un parallélipipède rectangle sur lequel 
cette règle sera posée, On tracera de la même manière les t trois 
courbes | passant par les points M, Ps Que oies 

450. 9 Méthode. Au lieu de poser l'arbre orirontalement, 
on peut le disposer sur des cales de manière que sa courbure 
principale soit située dans un. plan vertical. Supposons Parbre 
dans cette position, projeté sur les figures 16, 17 et 18; on 
tracera, comme précédemment, le rectangle générateur sur ‘cha- 
cune des deux faces extrêmes, et l’on s'assurera par le fil à 
plomb, fig. 18, que les deux côtés de ce rectangle sont bien 
exactement situés dans des plans verticaux. On clouera deux 
pelites- tringles ‘a, a dont .les côtés bien diessés coïncideront
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avec les côtés correspondants des:rectangles tracés sur les faces 
de têtes de la pièce, puis. une règle horizontale b sera clouée 
comme on Je voit sur les règles précédentes. = 
On empéchera la règle b de ployer au moyen d'une cale c. 

Cela étant fait, un fil à plomb .que l’on fera glisser sur la règle 
horizontale déterminera tous les points de la courbe située dans 
le plan vertical pg, fig. 48. On traccra de la même manière la 
courbe qui doit être située dans le plan vertical mn. 

: Pour tracer. les courbes inférieures, on pourra retourner la 
pièce de bois; mais il vaut mieux faire avec la scie des entailles 
latérales, suffisamment profondes pour.que lon puisse y loger 
le:fil à plomb, ce qui déterminera les différents points de la 
courbe cherchée. Lorsque:l’on aura déterminé un nombre sutf- 
sant de points, il sera facile .de tracer les courbes; mais, pour 

opérer avec plus d’exactitude, on fera bien de commencer avant 
tout par.enlever Pécorce à l'endroit où ces courbes doivent être 
tracés. Qc te ete ue op oocee 

151, 8 3° Méthode. On peut facilement éviter l’emploi des 
règles a, a et b; il”suflit pour cela de maintenir à chacune des 
extrémités de la pièce ‘un fil à plomb mn, fig. 18, situé bien 

exactement dans le plan vertical. qui doit contenir la courbe 
que lon veut tracer, Le charpentier s'éloigne dans la direction 
de ce plan jusqu’à ce qu’il puisse, en fermant un œil, s’assurer 
de la coïncidence apparente des deux:fils, et de là il indique à 
un compagnon les places où il: faut enfoncer des clous 1, 
2, etc., qui vus de loin, et dans le prolongement de la pièce, 

doivent paraître coïncider avec les directions des deux fs. | 

"459. I existe encore beaucoup d’autres moyens pour tracer 
. une courbe plane sur une surface irrégulière ; ainsi, par exem- 

ple, en plongeant une pièce de bois dans un bassin qui con- 
tiendrait de l’eau tranquille, on pourrait, en calant la pièce ou 
la chargeant en des points convenablement placés, la faire'en- 
foncer jusqu’à ce que la ligne de flottaison traçât exactement la 
courbe que l'on veut obtenir. Enfin, on peut, en opérant la 
nuit, déterminer une courbe plane par l'ombre qe projetterait-
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le bord d’une règle, placée convenablement entre un point 
lumineux et la pièce que l’on veut tracer. 

Lorsque Jes deux faces. planes seront taillées, on.y tracera, 
fig. 19, les courbes aa’, oo, wv', etc., et l’on taillera les sur- 

faces cylindriques en opérant comme nous l'avons dit au nu- 
méro 423, , : : 

| 453. courbes d'assemblage. Les opérations qui viennent 
d’être décrites ne peuv ent donner pour résultat que des courbes 
de petites dimensions; mais Lorsqu'il s’agit de grands aïcs, tels 
que ceux qui forment les cintres des ponts ou les fermes de 
grandes voûtes, on est obligé de composer des courbes d’assem- 
blage en réunissant par leurs extrémités plusieurs courbes de 
moyenne grandeur. L'un des moyens de réunion les plus usités 
consiste à employer, fig. 25 et 26, l'assemblage à ‘trait de 
Jupiter que nous avons déjà indiqué pour les pièces droites. 
Les faces de cet assemblage doivent être planes comme dans 
tous les assemblages ordinaires. Dans les courbes d’une grande 
portée, on forme les cintres par. plusieurs rangs de courbes 
superposées, et, dans ce cas, on fait en sorte que les joints 

_ d'assemblage d’un rang de courbes correspondent toujours avec 
le milieu des courbes qui forment le rang adjacent, . 

57 

454. Les courbes formées de plusieurs rangs de pièces 
courbes placées bout à bout ont ordinairement un poids consi- 

. dérable et souvent beaucoup plus grand que cela ne serait né- 
cessaire pour Ja solidité d’un édifice. On doit à Philibert Delorme 
un système de courbes d'assemblage qui réunit le double avan- 
tage de la légèreté et de l'économie, sans compromettre cepen- 
dant la solidité de l'édifice. 

Supposons, par exemple, que plusieurs planches ab, ce, ayant 
toutes les trois la forme d’un trapèze D, soient placées bout à 
bout comme on le voit fig: 22. Supposons actuellement que 
d’autres planches mnpq, absolument égales aux premières; 
soient placées comme on le voit fig. 25. Transportons ensuite 
la figure 22 sur la figure 25, de manière que les joints d’as-
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semblage vu, zs soient exactement au milieu des planches R 
et p. : huit Lo ! ° 

Supposons. enfin ‘que l'on place ainsi, les uns au-dessus des 
autres, plusieurs c cours deplanchesalternativement semblables aux 
figures 22 et 25, on aura formé, fig. 24, un polygone d’as- 
semblage auquel il sera toujours possible de donner l'épaisseur 
et la longueur que l’on voudra. En arrondissant chaque planche 
comme on le voit fig..29, on affaiblira très-peu leur force et 
Von fera disparaître les angles extérieurs et--intérieurs. La 
figure Q4 fait voir comment les différents cours de planches 
sont reliés entre eux par des chevilles et des clavettes. 

455. Le système précédent ne permettra pas d'employer des 
planches d’une grande longueur, et la multiplicité des joints 
d'assemblage doit nécessairement alors diminuer la force des 
grands arcs. Dans le système d’arc imaginé par M. Émy, on 

peut employer des planches de toutes longueurs. 

Supposons; en effet, que ‘plusieurs planches ou madriers peu 

épais soient superposés comme on le voit fig. 27 et solidement 
boulonnés au point A, Si l’on pousse fortement le point B pour . 

le faire arriver au point B'; toutes ces planches et madriers se 
courberont en glissant les uns sur les autres, et les extrémités 
correspondantes au :point B se disposeront en échelons conime 
on le voit en B'.. Le Ligne 

hou de il 

Or il est évident que toutes ces planches 1 ne pourraient se 
redresser qu’en glissant de nouveau les unes sur les autres pour: 

reprendre leur position primitive; de sorte que si on les em- 
pêche de glisser, on les empêchera par cela même de se re- 

dresser. Le moyen employé pour produire cet effet est extrême- 
ment simple, et consiste à placer les boulons A’; A”, A” au 
moment où les planches ont acquis la courbure qui convient 
au but que l’on veut atteindre. La figure 28 contient la projec- 
tion d’une partie d’arc boulonné, et la figure 30 représente le 
même arc avec ses liens, désignés par la lettre », et dont le but 
est, en augmentant la pression, de combattre la tendance que 
les planches ont à se redresser. | 

pige
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43G. Par la comparaison des figures 24 et 50, on. voit que 

la différence essentielle des deux systèmes consiste en, ce que 

dans celui de Philibert Delorme les planches sont placées de 

champ, tandis que dans les arcs de M. Émy elles sont courbées 

sur leur plat. Dans le premier système on ne peut faire usage 

que des planches très-courtes;: et la multiplicité des assemblages 

nuit à la solidité de l’ensemble, tandis que dans le second on 

peut employer des planches très-longues; mais, dans ce dernier 

système, il y a une tendance au redressement 'qui n’existe pas 

dans le premier. + fi" meer Le dde gt 

ES TE TE 

457. combles à surfaces ‘courbes. Les bois courbes ne 

remplissent pas, dans les constructions en charpente, les 

mêmes fonctions que les bois droits. Ceux-ci ont principale- 

ment pour but de contribuer à la solidité des édifices, tandis 

que les premiers ne servent souvent qu'à déterminer la forme 

intérieure ou extérieure de leur surface. Il résulte de 1à qu’à 

l'exception de quelques ouvrages peu considérables quant à 

leurs dimensions, les bois courbes né sont jamais employés 

sans être combinés avec des bois droits. Quelques. exemples 

éclairciront ce que je viens de dire. ,  ‘. 

Supposons, fig. 6, pl. 59, que lon ait une courbe acu 

d’une forme régulière, telle, par exemple, que serait une demi- 

circonférence ou une demi-ellipse. Supposons que cette courbe 

soit formée par des pièces d'assemblage ou qu’elle soit compo- 

sée d’une seule pièce courbée naturellement ou artificiellement. 

Admeitons enfin que les deux points a,u soient fixés d’une, ma- . 

nière invariable. jun ue Lu 

Il résulte d’un très-grand nombre d’expériences, et l’on dé- 

montre par le calcul, que la courbe abandonnée, à elle-même 

ne conservera pas sa forme primitive. Par suite des lois de la 

pesanteur, le point c s’abaissera en c', tandis que les deux par- 

ties latérales am,an tendront à s’élever en s’écartant du centre, 

et cet effet aura lieu avec plus ou moins d'intensité pour toutes 

les courbes quelle que soitleur épaisseur. Il faudrait donc, pour 

que la courbe pôût se maintenir sans déformation, qu’elle, fût 

Felpiees st
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entièrement privée d’élasticité, ce qui n’a jamais lieu dans la pratique. chotos s St H . 

: 458. 1 résulte de ce qui précède que pour empêcher une courbe telle que acu de se déformer, il faut tâcher de satisfaire : aux trois conditions qui suivent : . : US " 1° Empêcher les deux points a, « de s’écarter 5. ® Empécher les points m et x de s'élever 5 
8° Empêcher le point c de descendre, : : : 
On obtient ordinairement le résultat que nous venons d’indi- quer en inscrivant la courbe dont il s’agit dans un polygone . formé par les pièces droites d’une ferme ordinaire. Ainsi, par exemple, la courbe demi-circulaire vmn, fig. 5, sera main- tenue dans sa forme primitive par les différentes pièces de la ferme bed," de En effet, les deux moises em formant le poinçon principal empêcheront évidemment le point m de descendre , tandis que les deux parties latérales ne pourraient monter qu'en soulévant tout le poids de la couverture. JI ést vrai > comme nous l'avons dit au n° 260 de cet ouvrage, que toutes lés forces qui'agissent sur le poinçon et les'arbalétriers tendent à écarter Jes pieds 6, d de ces deux pièces principales; et la suppression du tirant dans l'espèce de ferme qui-nous occupe doit par conséquent attirer toute l'attention du constructeur. On remédie à ce der- nier inconvénient ; par l’entrait 40 qui, empêchant l'angle zico de -S'ouvrir, retiendra les arbalétriers dont l'élasticité sera d’ailleurs diminuée par les moises nombreuses qui les rattachent au che- vron ct au cintre intérieur,  ‘ CT 

On combattra la poussée qui pourra provenir de l’absence du tirant en donnant aux murs ‘une force convenable, et l'on ne devra pas oublier que le moyen le plus eficace pour éviter Ja déformation des fermes ou des pans de bois en général , c’est de décomposer toutes les parties en triangles, en évitant autant que possible la multiplicité des assemblages. "7. 

.. A9. La figure 4 est une ferme: dont le cintré intéricur est formé par des planches placées dé’ champ, d’après le système
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de Philibert de Lorme (362), et sur la figure 7, le cintre inté- 
rieur est formé de madriers assemblés sur leur plat; suivant le 
système de M. Émy (435). , 

Lorsque c’est la surface extérieure du monument qui doit être 
arrondie, les principes sont encore les mêmes; la seule diffé- 
rence, c'est que les cintres courbes sur lesquels doit s’ appuyer 

* la couverture doivent être circonscrits à des fermes composées 
de bois droits, au lieu dy être inscrits comme dans les exemples 
précédents, La figure 2 fera facilement comprendre ce que nous 
venons de dire. Ainsi, les différentes pièces de bois droits me, n, 

æ,y forment une ferme sur les arbalétriers de: laquelle sont ° 

assemblées les pièces courbes du cintre extérieur. 
Les grands arbalétriers ac ont pour but de soutenir Ja lan- 

terne dans le poinçon de laquelle ils sont assemblés ; l’écarte- 
ment de ces deux arbalétriers est'combattu par la résistance 
des murs et par le grand entrait vu, qui remplit ici les fonctions 
de tirant à l'égard des pièces inclinécs, tels que m, qui avec n 
contribuent à soutenir la lanterne; de sorte que le poids de ce 
qui est au-dessus de l’entrait ‘vx se reporte sur les murs au 
moyen des trois pièces x, y,'r dont la disposition triangulaire 
combat les déformations de tout le système. La figure 4: indi- 
que l'assemblage de l'entrait avec les trois pièces x, y, m. 

40. Les principes précédents sont souvent appliqués dans 
la construction des cintres qui doivent soutenir les voûtes des 
ponts ‘et des tunnels pendant leur construction. Ainsi, la fi- 
gure 5 représente un assemblage de bois droits destinés à main- 
tenir la'forme du cintre’ formé par les pièces courbes a, c, e. 
Plusieurs cintres de ce genre placés à des distances suflisam- 

. ment rapprochées, et dans des plans verticaux perpendiculaires 
à l'axe du souterrain que l’on veut construire, sont recouv erts 
dans toute leur étendue par des pièces de bois horizontales 
nommées couchis, parallèles à l’axe de R voûte, et dont les 
extrémités sont indiquées sur la figure 5 par des hachüres plus 
foncées. Ces couchis, placés sans intervalles à côté les uns des 
autres, forment une surface cylindrique continue ‘sur laquelle



294 CHARPENTE. PL. 89. 

on construit la voûte AB; et lorsque la maçonnerie est suffisam- 
ment consolidée, on démonte les cintres.... :, ir 

Lorsque la nature du terrain le permet, on réserve au milieu 
du souterrain une masse M que l’on n’enlève qu'après l’achève- 
ment des travaux. Cette masse supportant le tirant AC, on peut 
se dispenser de rattacher cette pièce au poinçon, ce qui soulage 
d’autant les arbalétriers. La masse réservée M peut encore servir : 
de point d'appui à de nombreux étrésillons destinés à soutenir 
les terres pendant tout le temps qui précède la construction de 
la voûte... .: Lu ue ne EUR DS dont tes 

La figure 8 est ce qu’on appelle un comble en impériale. 
Dans cet exemple, les surfaces extérieure et intérieure sont 
courbes toutes les deux; mais on reconnaît toujours que leur 
forme primitive est maintenue par un assemblage de pièces 
droites formant en quelque sorte .la. carcasse du comble dont 

. les surfaces courbes ne sont que le revêtement. La figure 41 
est le détail d'assemblage de l’entrait mn avec les trois pièces 
a, 6, u. Lorsque larc cintré, que lon veut construire, n’est pas 
d’une grande dimension, fig. 9, on peut quelquefois le compo- 
ser avec des, pièces. droites cintrées seulement du côté qui 
correspond à la courbure de la voûte. . . 

SR AN UU ut Doue  uus R e CeS UT 
AAA. Les fermes que nous venons de décrire peuvent être 

employées dans la construction des combles destinés à couvrir 
Pespace compris entre deux murs parallèles. On obtient par ce 
moyen : de .grands berceaux cylindriques auxquels on peut 
donner autant de longueur qu'il est nécessaire. La suppression 
des tirants dans ces sortes de voûtes a principalement pour but 
d'augmenter l’espaceintérieur quiest souvent destiné à de grands 
hangars ou magasins, Dans ce cas, on peut donner beaucoup 
de légèreté à la couverture; mais dans les voûtes surbaïssées 
comme celles des figures 4 et 7, et surtout lorsque le poids de 
la couverture est augmenté par celui d’une lanterne, fig. 2, il 
est prudent de fortifier les murs par .des contre-forts en, ma- 
gonnerie ou charpente correspondants à l'emplacement des fer- 
mes, et destinés à combattre l’écartement des arbalétriers,.….
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42%. ponts, Un pont est un assemblage de fermes au- 
dessus desquelles il y a un plancher ou fablier. Toutes les dis- 
positions adoptées dans la construction des ponts en charpente 
se rapprochent plus ou moins de la forme élémentaire repré- 
sentée par la figure 14. Les droites ac sont deux'arbalétriers 
qui viennent se réunir au milieu de l’une des arches ou éravées ; 
l’écartement de ces deux pièces est combattu par la force de ré- 

"- sistance des piles et par la poussée des cintres adjacents. Des 
pièces inclinées ou arbalétriers secondaires ao, ax, forment au- 
dessous du plancher autant de points d'appui que cela sera né- 

. cessaire. Il ne reste plus qu’à relier toutes ces pièces entre elles 
de manière à éviter les mouvements qui pourraient fatiguer ou 
détruire les assemblages. La figure 15 fera comprendre € com- 
ment on atteint ce but. 

On remplacera les deux axbalétriers ac de la figure 14; par 

une grande courbe, composée de plusieurs cours de poutres 
assemblées bout à bout, La grandeur du rayon de ces sortes de 
courbes rend presque nulle la courbure de chacune des pièces 
élémentaires, et permet de les courber artificiellement ou au 
moins de ne trancher qu’une très-petite partie de leurs fibres. 
Les cours des poutres superposées qui composent le grand 
arc acu sont fortement serrées par des liens v et par des moises 
pendantes p, etc. Ces moises normales à la courbe principale 
embrassent les arbalétriers secondaires et les poutres horizon- 

tales ou Zongerons m sur r lesquelles est établi le plancher du 
pont. 

45. Quelques ingénieurs ont cru devoir donner aux moises 
pendantes une direction verticale et par conséquent perpendi- 
culaire au tablier; ils ont pensé que par cette disposition ils 
combattraïent d’une manière plus efficace les mouvements pro- 
duits par le passage des voitures et des piétons. Cela serait vrai 
si les forces qui agissent sur le pont avaient elles-mêmes une 
direction verticale, mais il n’en est pas ainsi. Les oscillations 
produites par la marche des hommes ou des voitures résultent 

du poids de l'objet en mouvement, combiné avec la force 
horizontale qui provient de la vitesse dont il est animé; et la 

415
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résultante de ces deux forces ‘étant toujours oblique, sera com- 
battue avec plus d'avantage par des moises ou par les arbalé- 
triers inclinés. _ . 

‘ Le tablier du pont dont il s’agit ici est supporté par cinq 
fermes dont on voit la coupe sur la figure 42, qui est une sec- 
tion par le plan vertical AB, fig. 15. Le gauchissement des 
fermes est empêché par les moises horizontales z, x, qui re- 
lient entre cles les moises pendantes. La disposition de toutes 
ces moises est indiquée par la figure 5, qui représente le dé- 
veloppement de la surface cylindrique qui contiendrait les faces 

_ inférieures des moises x, : 

. 444. Les courbes et les moises horizontales décomposant la 
surface inférieure du pont en quadrilatères rectangles, il pour- 
rait encore se produire des déformations causées par l’action 
latérale du vent (254). Pour combattre cet effet, on ajoute les 
pièces diagonales o, o, o; ces pièces, nommées contre-vents,. 
décomposent la surface en triangles et remplissent, à l'égard 
du pan de bois cylindrique formé par les arcs et les moises 
horizontales, les mêmes fonctions que les guettes à Pégard des 
pans de boïs verticaux. La figure 40 indique assemblage des 
conire-vents o avec les courbes c, les moises horizontales æ et 
les moises pendantes p. | | 

: :AAS. Dômes et coupoles. Le plus grand inconvénient des 
berceaux cylindriques résulte de la suppression du tirant. S'il 
était possible de relier toutes les pièces des ferines de manière à 
les rendre complétement rigides; si par la décomposition. en 
triangles, et par une disposition bien entendue de toutes les 
pièces ‘diagonales,. on parvenait à détruire toutes les causes . 
d’élasticité, la déformation deviendrait impossible. Mais on 
‘comprend que la solution de ce problème ne peut jamais être 
obtenue d'une manière rigoureuse. Le jeu des assemblages, la 
flexibilité des bois produiront toujours dans l’ensemble des os- 
cillations plus ou moins grandes dont l'effet sera d’écarter les 
deux picds de la ferme. On ne-pourra combattre cette cause 
de ruine ‘qu’en donnant aux murs une force convenable, soit
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par une augmentation de poids, soit par l'addition de contre- 
forts placés en dehors et dans la direction des fermes princi- 

pales. 

216. Les difficultés dont nous venons de parler n'existent 
pas dans les dômes on coupoles. En effet, supposons, fig. 21, 
une couronne parfaitement circulaire et. composée de pièces 
courbes solidement attachées entre elles. Supposons ensuite 
que chacun des points de cette couronne soit poussé en dehors 
par une force perpendiculaire à la circonférence. Il est évident 
que si toutes ces forces sont égales entre elles, il ÿaura équi- 
libre dans toutes les parties de la couronne, de sorte qu'aucune 
déformation ne sera possible. Or, si l’on suppose, fig. 47, que 
deux couronnes horizontales parallèles . ab, cd soient liées entre 
elles par des chevrons courbes, égaux entre eux, placés symé- 
triquement et à des distances égales, on aura formé une zone 
dont toutes les parties seront encore en équilibre; et par la 
combinaison de plusieurs zones de cette espèce placées. au- 
dessus les unes des autres, on aura un dôme ou coupole dont 
la forme ne dépendra plus que de la courbe adoptée pour la 
section méridienne ou profil. . . : 

A7. On voit donc que dans ces sortes de voûtes, toute V at- 
tention du constructeur doit se porter sur la liaison des pièces 
qui composent les couronnes dans lesquelles sont assemblés les 
chevrons. Les figures 48 et 20 donneront une idée de la ma- 
nière dont on peut opérer dans ce cas. Sur la figure 20, les 
deux pièces réunies par un assemblage à trait de Jupiter sont 
encore attachées par deux bandes plates de fer serrées par des 
liens. Sur la figure 48, les bandes sont placées dans les sur- 
faces cylindriques et fortement serrées par des liens et des 
boulons. Enfin, lorsque les murs ont beaucoup d'épaisseur, on 
forme les sablières par des pièces assemblées comme on le voit 
figure 26. : 

. A4. Ce que nous venons de dire des courbes formant la 
sablière ab ct la lierne cd de la zone, fig... 17, s’appliquera
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également aux deux’ hexagones réguliers de la figure 25. Si 
les pièces droites qui forment les côtés de ces deux polygones 
sont solidement liées entre elles, il y aura équilibre dans toutes 
les parties de la voûte. On n’a laissé sur la figure que les che- 
vrons qui forment les arêtiers: Les chevrons intermédiaires se- 
ront assemblés dans les côtés parallèles des deux polygones 
ou dans les chevrons arêtiers comme les empanons de croupe 
ordinaires. 

449, Nous venons de dire que dans une coupole ou un 
dôme, toutes les poussées agissaient du centre à la circonfé- 
rence et tendaient par conséquent à désunir ou à rompre les 
pièces des couronnes horizontales dans lesquelles sont assem- 
blés les chevrons. Or, quelle que soit la force des pièces qui 
composent ces couronnes, et quelque soin que lon ait apporté 
dans leur assemblage, il est évident que leur résistance doit 
avoir une certaine limite, et que l’on doit par conséquent cher- 
cher à diminuer les forces qui agissent sur elles. Cela est sur- 
tout essentiel pour les liernes cd, fig, 47 et 25, parce que ces. 
pièces n’ont pas d’autre force que celle qui résulte de la manière 
dont elles sont composées, tandis que les sablières ab, posées à 
plat sur les murs, peuvent emprunter à ces masses ou aux 
contre-forts que l’on peut y ajouter, touté la force nécessaire 
pour résister à la poussée des parties supérieures de l'édifice. 

Ainsi, dans les voûtes en dômes ou en coupole, toutes les 
résultantes doivent être dirigées sur les sablières, qui dans 
ces sortes de combles remplissent les mêmes fontions que les 
tirants dans les fermes ordinaires. 

450. Les figures 46 et 19 sont le plan et l’une des fermes 
d’un dôme composé par Stierme. La figure 49 contient le profil 
du dôme et de la coupole intérieure. Les moises m et n; formant 
arbalétriers, ont leurs pieds assemblés dans le grand entrait ae 
qui remplit ici les fonctions de tirant. Enfin, les moises n sont 
assemblées par embrèvement dans le poinçon b, tandis que les 
deux moises » embrassent la pièce horizontale v qui est assem- 
blée par tenons et mortaises dans les poinçons & et d. Un troi-
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sième arbalétrier & est assemblé par en bas dans la couronne ou 
lierne z formant sablière et par le haut dans la couronne x qui . 
est engagée par embrèvement dans le poinçon d. 

Le grand entrait ac, soutenu en son milieu par le poinçon 
principal à et aux extrémités par les arbalétriers A, est encore 
soulagé d’une partie de son ‘poids par les deux jambes de force 
s, t, assemblées par tenons, mortaises et embrèvement dans la 
pièce k. Les pièces e’, #, assemblées par tenons et mortaises 
dans le grand arbalétrier 4, reçoivent en outre les tenons de 
trois pièces cintrées en dehors suivant la courbure de la surface 
extérieure du dôme. Ces pièces et le petit arbalétrier z reçoi- 
vent par leurs faces latérales les tenons des liernes dans les- 
quelles sont assemblés les chevrons qui supportent la couver- 
ture. Ainsi, les couronnes z, x et les sablières sont les seules 
courbes continues, et toutes les poussées résultant du poids de 
la lanterne et des pièces qui en dépendent étant détruites par le 
grand entrait ac, il s’ensuit que les sablières et les murs n’ont à 
résister qu’à l’écartement des arbalétriers 4. L’arbalétrier , la 
pièce é, la pièce o et le grand entrait ac reçoivent les tenons des : 

.… licrnes g, dans lesquelles sont assemblés les chevrons de la cou- 
- pole intérieure. Ces chevrons ne sont marqués ici que par des 

points afin de ne pas cacher la disposition des pièces droites 
qui, je le répète, forment la partie la plus essentielle des con- 
structions en charpente (437), . 
La figure 16 contient la projection horizontale d’une partie 

du dôme dont on a supprimé tout ce qui est au-dessus du plan 
AB, fig. 19. Cette suppression permet de voir la grande en- 
rayure, formée par les entraits de quatre grandes demi-fermes 
semblables à celle qui est représentée sur la figure 19, et de 
douze autres fermes .intermédiaires, distribuées trois à trois 
entre les quatre premières, de sorte que la circonférence en- 
tière de la sablière est partagée en seize parties égales à cha- 
cune desquelles vient aboutir le pied d’une ferme. L’entrait de 

. la ferme désignée sur le plan par la lettre E est le seul qui tra- 
verse le dôme dans toute sa largeur diamétrale. Les entraits de 
Ja demi-ferme F et de celle qui lui est opposée sont assemblés 
par tenons et mortaises dans l’entrait de Ja ferme EL; toutes ces
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pièces sont fortement reliées entre elles au-dessous du poinçon 
par des liens et armatures en fer. Les douze autres demi-fermes 
sont assemblées trois à trois dans quatre goussets compris entre 
les fermes principales avec lesquelles ils font des angles de 45°. 
L’écartement des seize entraits est maintenu par la couronne 
continue désigriée par la lettre æ sur les figures 49 et 16; on a 
indiqué sur la figuré 46 les pieds de chevrons supprimés pour 
mieux faire voir la grande enrayure. 

Si en partant de la circonférence de la couronne on se dirige 
vers le centre du dôme, les parties marqüées’ par des hachures 
pour chacune des fermes H sont : . 

4° Les deux moises #, fig. 16 et 49; 

2° Les deux moises n3 
3° Le poinçon d; 

4 Le poinçon central b. 

La lanterne est supposés pär seize poinçons marqués d sur 
le plan. Deux de ces poinçons ‘el le poinçon central sont com- 
pris enire deux moises désignées par les lettres” G, sur les 
fi igures 16 et 49; ‘deux attres moises f, perpendiciilaires sur 
les précédentes, embrassent le ‘poinçon central et deux des 
seize poinçons de la lanterne." 

Pour mieux faire comprendre la disposition des trois sablières 
concentriques et des couronnes dans lesquelles sont assemblées 
les chevrons du dôme et de la coupole intérieure, on a sup- 
primé une partie de la ferme H et des licrnes désignées par les 
lettres L sur les figures 16 et 49, de sorte qu’il ne reste plus 
que ce qui ést au- -dessous du plan CD. Enfin, on a tracé en F 

quelques-uns des chevrons du dôme et'en K ceux de la cou- 
pole intérieure. Ces derniers chevrons sont assemblés dans une 
courbe désignée par la lettre M sur la figure 19. 

A1. J'ai donné cet exemple parce qu on le trouve dans 
plusieurs traités de charpente, mais je ne pense pas qu’il soit 
exempt de reproche. Ainsi je crois qu ’lya trop de bois dans la 
prie supérieure du dôme et pas assez dans la partie inférieure. 
L'absence de pièces diagonales dans les quadrilatères formés 
par les pièces 4, 4, e, ne garantit pas suffisamment les fermes
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. contre la déformation, et les pièces inclinées s, £ s *opposeraient 
mieux à l'ouverture de l'angle formé par l’entrait ac et par l’ar- 
balétrier 4, si elles étaient remplacées par des moises qui em- 
brasseraient ces deux pièces. 

Je n'ai pas cru devoir parler d’une construction graphique 
que l’on trouvera dans les ouvrages de Kraft et de Rondelet,. 
parce que cetté opération, entièrement dépourvue de généra- 

lité, ne pourrait servir qu’à tracer les courbes d’un dôme exac- 
tement semblable ou égal à celui que nous venons d'étudier, et 
que cette solution n'étant d’ailleurs motivée par aucune consi- 

. dération d’équilibre, elle ne peut servir en rien à développer 
l'intelligence des jeuries charpéntiers. 

* 459. Dôme des invalides. Les figures 25 et 27 contien- 
nent les projections verticales et horizontales de la charpente 
du dôme des Invalides; construit par l'architecte Mansard. La 
figure 25 est l’une des quatre grandes fermes désignées sur la 
fi igure 27 par les lettres Eet F. 
La disposition de toutes les pièces de cette ferme me paraît 

beaucoup mieux étudiée que dans le dôme de. Stierme.. Les 
grandes moises m, formant arbalétriers, etles moises», normales 
à la courbe d’extrados, s'opposent évidemment àtoute espèce de 
déformation. Le grand: entrait formant tirant au-dessus de la 
coupole est composé de quatre fortes moises horizontales soli- 
dement reliées par des liens et armatures. La lanterne est sou- 
tenue par les moises m et par les pièces inclinées w formant 
arbalétriers. La force et le nombre de ces pièces sont suffisam- 
ment motivés, par le poids considérable de la lanterne èt par la 
nécessité de combattre l’action du.vent, qui à cette hauteur agit 
souvent avec une grande violence. : pie . 

453. Pour éviter les oscillations que lés mouvements de l’at- 
mosphère transmettent aux édifices qui ont une:très-grande . 
élévation, on a préféré construire quelques dômes en pierres. 
Je crois qu’en cela on a fait une faute de: construction. En 
“effet, les oscillations ou le kimenf d’un édifice en charpente 

“sont dues principalement à l’élasticité des bois, et si les assem-
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blages sont bien faits, les conditions d'équilibre existent tou- 
jours malgré le jeu produit dans les mortaises par des modifi- : 
cations. de température. Si les pièces sont retenues par des 
chevilles ou des armatures convenablement placées, les assem- 
blaÿes ne seront pas détruits; mais si, par l'augmentation de 
poids résultant de la nature des matériaux, les oscillations sont 
moins. sensibles dans les constructions en maçonnerie, d’un 
autre côté, la désagrégation des mortiers qui relient les pierres 
entre elles est irréparable, etla ruine du monument est la consé- 
quence nécessaire de cette désunion. 

Cela est si bien admis que, dans les pays souvent exposés 
aux tremblements de terre, les constructions en bois sont pré- 
férées à la maçonnerie. C’est encore pour cetteraison que dans 
les clochers et les tours de cathédrales, les murs sont entière- 

ment isolés des appareils auxquels les cloches sont suspendues, 
parce que les oscillations produites au moment de la sonnerie 
détruiraient promptement les mortiers qui relient les pierres 
entre elles. Pour éviter cet inconvénient, on construit dans 

Pintérieur des tours un échafaudage en charpente nommé Lef- 
froi, et cette espèce de tour en bois, inscrite en quelque sorte : 

dans la, tour de pierre qu’elle ne doit toucher nulle part, n’est 
rattachée à cette dernière construction que dans les étages in- 
férieurs, et là seulement où les murs, par leur grande épais- 
seur ou par des contre-forts, ne peuvent plus éprouver aucun 
effet désastreux des. oscillations produites par le mouvement 
des cloches. 

C’est donc à tort que dans la construction du dôme du Pan- 
théon, on a cru que la pierre résisterait mieux que le bois aux 
oscillations communiquées à la lanterne par les mouvements 
quelquefois considérables des couches atmosphériques. . 

- 454. Cest probablement en partie à la cause que nous ve- 
nons de signaler qu’il faut attribuer les profondes lézardes qui 
se sont manifestées dans le dôme de Saint-Pierre de Rome, et 
les ingénieurs chargés de la conservation de ce beau monument 
ont pensé avec raison que le seul moyen présentant quelque 
chance de succès devait être de cercler tout le dôme par d’im-
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menses couronnes de fer dont les parties solidement reliées entre 
elles résisteraient à toutes les poussées qui agissent du centre à 
la circonférence, et produiraient par conséquent le même effet 
que les grandes couronnes ou sablières en charpente, dont nous 
avons parlé au n° 346, et sans lesquelles les grands dômes et 
coupoles ne pourraient jamais résister aux forces qui tendent à à 

les désunir. 

455. Sur la figure 27 on a supprimé tout ce qui est au- 
dessus du plan horizontal AB, fig. 25. Cette suppression met 
en évidence toutes les pièces de la grande enrayure qui se com- 
pose: . 

1° Des quatre moises horizontales formant V'entrait de la 
ferme E; 

2 De quatre autres moises formant les entraits de la demi- 
” ferme F et de celle qui lui est opposée. Ces moises sont assem- 

blées par tenons et mortaises sur les faces latérales des moises- 
entraits de la ferme E, avec lesquels elles sont fortement reliées 
par des armatures, 
Indépendamment de ces quatre fermes principales, il y a en- 

core huit autres fermes désignées-sur le plan par la lettre H, et 
dont les tirants ou coyers sont assemblés sur les quatre gous- 

sets G, de sorte que le tout est supporté par douze fermes dont 
les pieds sont assemblés à des distances égales sur la sablière, 
dont une partie est désignée sur le plan par la lettre S. Pour 
mieux faire comprendre la composition de la grande sablière, 
on a supprimé une partie des deux fermes désignées par la let- 
tre H. 

Pour augmenter la force qui est si nécessaire dans la partie 
inférieure du dôme, l'architecte a placé entre les fermes princi- 
pales vingt-quatre petites fermes dont les pieds sont désignés 
sur.le plan par la lettre u. Ges fermes, composées de pièces 
semblables à celles qui soutiennent le grand entrait, fig. 25, 

ont pour coyers, fig. 27, les pièces v assemblées dans des gous- 

sets æ, dont la présence contribue beaucoup à diminuer les os- 

cillations causées par le vent. Il résulte de ce qui précède qu'an- 

dessous de la grande enrayure la charpente du dôme se compose 
de trente-six fermes, savoir :
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4° Les quatre grandes férmes désignées sur le plan par les: 

lettres E, F; . . | 
2 Les huit fermes intermédiaires désignées par la lettré H ; 

* 3° Les vingt-quatre petites fermes désignées par la lettre a. . 
* Les vingt-quatre petites frmes ne se prolongeant pas au-des- 
sus de la grande enrayure, il ne reste plus que douze fermes 
dans cette partie du dôme. ee 

456. Les exemples qui précèdent suffisent pour faire com- 
prendre au lecteur par quel. genre de considérations on peut 
arriver à la détermination la plus convenable de la forme et de 
la position des pièces qui doivent entrer dans la composition 
des édifices. Je renverrai pour de plus grands détails aux ou- 
vrages de Kraft, qui contiennent la description d’un gränd 
nombre de monuments exécutés, dans lesquels lé lecteur-re- 
connaîtra facilement lapplication constante des principes que 
nous venons d’exposer. Nous reviendrons donc au but prin- 
cipal de cet ouvrage, qui est d'exposer les méthodes graphi- 
ques nécessaires pour lexécution des assemblages de toute 
espèce. : . oi - 

” 457. Berceaux cylindriques. Pour première étude sur les 
combles à surfaces courbes nous réunirons dans la planche 40 . 
toutes les pièces qui entrent dans la consiruction de trois ber- 
ceaux cylindriques A, B et GC; fig. 17. Nous supposerons que 
les trois berceaux ont la même courbure, que cette courbure 
es circulaire et que l’une des fermes du berceau À est rabat- 
tue fig. 12. La partie courbe de cette ferme est composée de 
trois pièces courbes L, M, N assemblées par des traits de 
Jupiter et serrés par des liens. Ces pièces sont appuyées sur 
les trois pannes p, p', p”, et ces trois pièces, qui supportent 
tout le poids de la couverture, sont elles-mêmes soutenues par 
les arbalétriers et par l’entrait d’une ferme composée de bois 
droits. : ; 

Les pannes » et p” sont établies sur les tasseaux s et sur les 
cales c; ces dernières pièces, qui n'existent pas dans les fermes 
de bois droits, sont nécessaires ici, à .cause de la grande dis-
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tance qui existe entre les arbalétriers droits de la ferme inté- 

rieure et les chevrons courbes du cintre. Les cales sont assem- 

blées avec les arbalétriers par tenons et mortaises et peuvent en 

outre être reliées par des boulons avec les tasseaux. : U 

‘Les surfaces courbes extérieures et intérieures des berceaux 
A, B et C, étant formées par trois cylindres circulaires égaux 
entre eux, il s'ensuit que les arêtes des pièces arêtières sont des 

ellipses où, comme disent les chirpentiers, des courbes rallon- 
gées, fig. G. Les cylindrés A ct B forment, par leur rencontre, 
une arète elliptique saillante de à en o, fig. 47, ét rentrante 

dans toute la partie ôe, tandis qu’au contraire la rencontre des 
deux berceaux B et G est une elipse formant une arête ren- 
trante de n en : et saillante de x enr. Il résulte de là que la 

pièce qui contient l'arêle ao sérà un arêtier, tandis que celle 

qui contient l’arête nz sera une noue. Les principes nécessaires 
pour la construction de ces deux pièces diffèrent peu de ceux 
que nous avons donnés pouf les pièces analogues des combles 
droits, et si lé lecteur a bien conipris ce que nous’avons dit alors, 
il ne peut éprouver aucune difficulté pour résoudre la question 

actuelle. ru 

458. construction de l’arêtier. Cette pièce: projetée ; 
fig. 16, sur un plan parallèle à l’arêté ao, est limitée par cinq 
surfaces, savoir : deux petitès surfaces cylindriques apparte- : 
nant aux lattis extérieurs des berceäux A et B; ces deux sur- 
faces ont pour génératrices les côtés ac du pentagone acuuc; 

qui, sur la figure 47, représente le pied de l’arêtier. Les faces 

latérales dé cette pièce sont deux plans verticaux qui ont pour 

traces les droites cs parallèles à ao. Enfin, la surface intérieure est 

un cylindre engendré par la petite droite uu et perpendiculaire 

au plan de la figure 46. Les arêtes sont forniées par cinq ellipses 

aboutissant aux points a, €, w, u, € de la figure 17. Les trois 

ellipses qui aboutissent aux points c; a, c résultant de Ja section 

des surfaces extérieures des berceaux A et B par les trois plans 

verticäux cs; 40, €s, sont égales entre elles, tandis que les deux 

ellipses des points #, « sont plus petites, parce qu’elles sont si- 

tuéés dans les surfaces intérieures des berceaux A et B. Les



236 : … CHARPENTE, È PL. 0. 

deux ellipses des points ce, c.ont une projection commune sur 
la figure 16; il en est de même des ellipses qui aboutissent aux 
points x, u, et qui ont également une projection commune, tan- 
dis que l’ellipse du point a a pour projection a*0”, . 

La hauteur de chaque point de ces courbes est égale à Ia hau- 
teur de la projection du même point sur la figure 49; cela ré- 
sulte d’un principe que je vais rappeler. Soit, fig. 7, la section 
droite d'un cylindre circulaire projeté sur le plan horizontal 
par le rectangle vurs, fig. 8; si l’on conçoit que ce cylindre soit 
coupé par un plan vertical dont la trace serait Pg, On aura pour 
section l’ellipse dont la projection est indiquée par des hachures 
sur la figure G. Or les deux points #’ et m” des figures G et 7, 
étant les projections du point # de la figure 8, il est évident 
que les hauteurs nm", n”m". doivent être égales. . 

453. Au lieu de prendre sur la figure 42 les hauteurs des 
points correspondants de la figure 46, on peut construire les 
ellipses par la propriété connue de leurs axes 3 ainsi, les points 
a' et c’ de la figure G étant déduits de leurs projections « et c, . 
fig. 8, et la hauteur 00", fig. 6, étant égale à la hauteur o”0”, 
fig. 7. On prendra une carte ou une règle sur l’un des bords de 
laquelle on fera ez égale à 00’, puis ex égale oc’; après quoi, 
en faisant glisser la règlé sur le papier de manière que le pointz. 
ne quitte pas la droite a'c’ et que le point x ne quitte pas oO’ le 
point e décrira la courbe demandée, qu’il sera facile de tracer, 
en marquant avec un crayon tous les points successivement oc- 
cupés par le point ec. 

Le principe que nous venons de rappeler permettra de con- 
struire facilement les ellipses de la figure 16. En effet, l’el- 
lipse «”O”.aura pour axe horizontal la droite 4”0” qui est égale 
à sa projection horizontale ao et pour axe verlical la droite o”0” 
égale à 00, fig. 12. L’ellipse c”S” projection commune. des 
deux ellipses cs, fig. A7, aura pour axe vertical la droite s”’8” 
égale à o”0", et pour axe horizontal Ja droite c's”, égale à Ja 
projection horizontale cs. Enfin, l'ellipse #s” aura pour axe 
vertical la droite ss”, égale à la perpendiculaire o‘s', fig. 42, et 
pour axe horizontal la droite u's” égale à l’une des droites us,
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projections horizontales des deux ellipses qui aboutissent aux 
points w, | 

Il est bien entendu que si l’on emploie la méthode que nous 
venons d'indiquer pour la construction des ellipses de Ja 
figure 16; cela ne doit pas dispenser de vérifier la projection 
des points principaux, en prenant la hauteur de chacun de ces 
points sur la projection de la ferme principale donnée fig. 12. . 
“Ainsi, les hauteurs de l’entrait, des tasseaux et des pannes de la 
‘figure 46 doivent être égales aux hauteurs des points et des li- 
gnes correspondantes de la fig. 42. : 

AGO. Tasseaux et cales. Les tasseaux et cales de la ferme 
de long pan, fig. 12, sont des parallélipipèdes rectangles assem- 
blés par tenons et mortaises dans les arbalétriers et chevrons, 
mais il n’en est pas de même des tasseaux et des cales de la 
ferme arètière projetée sur la figure 16. Ces pièces doivent 
être entaillées par des coupes coïncidant avec les faces des 
pannes. Les figures 25, QG et 27 feront comprendre la forme 
de ces assemblages. 
” La figure 25 est le tasseau creusé suivant un angle rentrant 
‘destiné à recevoir les extrémités des pannes. Les deux faces de 
cet angle rentrant ne se prolongent pas suivant toute la lon- 
gueur du tasseau, dont la partie inférieure contient un angle 
saillant formé par deux faces triangulaires sur lesquelles s’ap- 
puient les deux faces inférieures des pannes. Ces deux faces 
triangulaires sont les prolongements des deux trapèzes qui 
forment un angle saillant au-dessus de la cale représentée en 
perspective sur la figure 26. 

La figure 27 fera facilement comprendre la disposition de ces 
deux pièces lorsqu’elles sont assemblées. Les projections et le 
tracé de toutes ces coupes ne peuvent offrir aucune difficulté 
aux lecteurs qui ont fait les épures des planches 25, 51, 55 et 
56. Cependant, pour mieux faire comprendre ces détails, je les | 
ai projetés, fig. 24, sur une plus grande échelle. Le tasseuu T 
et la cale G seulement sont tracés en lignes pleines sur la pro- 
jection horizontale, et les pannes P ne sont indiquées que par 
des points, | .
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461. Pour construire toutes les lignes de cet assemblage, il 
suffira de construire les deux parailélogrammes 1-2-3-4 et 

5-6-7-8. Le premicr, situé dans le plan vertical qui a pour 
trace la droite ao, fig. 47, forme la face extrême des pannes, 

et se trouve engagé en partie dans les angles rentrants du tas- 
seau et de l’arêtier. Le parallélogramme 5-6-7-8, fig. 24, est 

la projection commune des deux quadrilatères suivant lesquels 
les pannes, fig. 17, traversent les deux plans verticaux cs, qui 

contiennent les faces latérales de l’arbalétrier, du tasseau et de 
la cale. . . ‘ . 

Le quadrilatère 5-9-3-7 est la projection commune des deux 
faces qui forment l'angle rentrant du tasseau, fig. 25 et 27. 
Les triangles 3-7-11 sont les deux petites faces de l'angle saillant 
qui existe dans le tasseau un peu au-dessus du boulon, fig. 25, 

et le trapèze 11-7-8-4 est la projection des deux faces de lan- 
gle saillant situé au-dessus de la cale, fig. 26 et 27. Enfin le 
quadrilatère 1-2-6-5 est la projection commune des deux faces 
de Pangle rentrant creusé dans l'épaisseur de l’arêtier pour le 
logement des pannes; les triangles 1-8-9, 2-6-10 sont les pro- 
jections des quatre petites” faces suivant lesquelles les pannes 
s’appuient sur les parties correspondantes de l’arêtier. Voir les 
figures 5, 6 et 9, planche 25. 

462. Les faces suivant lesquelles les pannes sont appuyées 
sur les tasseaux, fig. 12, étant formées par des plans qui con- 
tiennent l’axe du berceau À, les intersections de ces plans avec 
les plans correspondants du berceau B, doivent passer par le 
point de rencontre des axes des deux berceaux. C’est pourquoi 
les arêtes des pannes qui, sur la figure 16, coïncident avec les: 
arêtes des angles rentrants creusés dans les tasseaux, aboutissent 
au point 0” quiestle centre de l’ellipse, suivant laquelle les deux ° 
cylindres se rencontrent. 

On peut également obtenir un point de vérification éloigné 
pour les arêtes des angles saillants des cales de la figure 16. 
Ainsi, le plan suivant lequel la panne p, fig. 12, est appuyée 
sur la cale qui lui correspond, aura pour trace horizontale la 
droite t', dont l'intersection avec la droite ao donne le: point #
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qui, projeté sur la figure 46, détermine un point #” dans le 
prolongement de l’arête saillante de la cale qui soutient l’extré- 
mité de la panne p. La même opération détermine le point 4” 
pour la panne p', fe. 46. Pour la panne p” on tracera un plan 
horizontal quelconque K, fig. 12. L’intersection de ce plan par 
celui qui contient la face supérieure du tasseau, déterminera 
une droite d'4 qui percera le plan vertical ao en un point d que 
Von projettera ensuite en 2” sur la figure 16? à la même bauteur 
que le point d' de la figure 12. , 

Tout ce que nous venons de dire sur les cales et tasseaux 
n’est applicable qu'aux pannes p et p”, parce que, dans l’exem- 
ple qui nous per les pannes p’ sont soutenues par l’exiré- 
mité de l’entrait qui, dans ce but, est entaillé comme on le voit 
sur la figure 1". Cette disposition extrêmement simple permet 
-de supprimer les tasseaux et les cales. La figure 14 est une 
projection horizontale de l'entrait, et la figure 15 détermine les 
dimensions rectangulaires de cette pièce. La figure 5 est une 
projection de la pièce courbe D de l’arêtier, que l'on a reportée 
en dehors de la figure 16, afin de mieux faire voir les dimen- 
sions du plus pelit: parallélipipède capable de contenir cette 
pièce. Enfin la figure S est une projection sur l’une des faces du 
parallélipipède, et la figure 4 détermine l’équarrissage. 

Pour tailler cette pièce, on tracera d’abord le contour de la 
projection D sur la face correspondante du parallélipipède, puis 
on abattra tout ce qui est marqué par des hachures, afin de 
tailler les surfaces cylindriques qui contiennent les courbes a-5, 
-u-T, ainsi que les plans qui forment l’embrèvement du tasseau 
et les petites faces de l'assemblage du trait de Jupiter ; on taillera 
-ensuite la morlaise du tasseau ainsi que l’angle rentrant dé- 
terminé par la pénétration des pannes dans l'épaisseur de l'a- 
-rêlier. : ‘ 

465. Quant aux surfaces d’extrados des deux berceaux, on 

remarquera que vers la naissance des berceaux elle forment 
entre elles un angle droit cac, fig. 17; mais à mesure que l’on : 

s'élève, cet angle devient plus ouvert et cesse complétement 
d’exister à la hauteur du point 0”, fig. 16. On pourrait donc 

+
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chercher quel doit. être en chaque point de l’arêtier angle va- 
riable formé par les surfaces extérieures des deux berceaux, 
mais il sera plus simple de remarquer que l’on aurait toujours 
un angle droit si l’on coupait larêtier par un plan horizontal au 
lieu de le couper par un plan perpendiculaire à la tangente en 
un point quelconque de l’arêle elliptique projetée fig. 47 par 
la droite ao, Il résulte de là que pour tailler les deux surfaces 
cylindriques formant les faces extérieures de l’arêtier, on pourra . 
opérer de la manière suivante. Au moyen d’une règle flexible: 
on tracera l’ellipse ao de la figure 17 au milieu de la surface 
cylindrique convexe résultant de la suppression des parties mar- 
quées par des hachures sur la figure 5. On tracera l’ellipse «”S” 
de la figure 16 sur chacune des deux faces correspondantes de 
la pièce projetée fig. 5, et l'on abattra le bois de manière que 
Von puisse faire prendre à une règle les positions indiquées sur 
la figure 5 par les droites 1-1, 2-2, 3-3, etc., parallèles au plan 
horizontal pg. Les diverses positions de la règle génératrice 
pourront. être déterminées en marquant les points de repère 4, . 
2, 3, 4, etc., sur lesellipses directrices ao, cs, fig. 17. Les autres 
pièces courbes de l’arêtier projeté fig. 16 se tailleront par les 
mêmes moyens. 

_ 464. constraction de la noue. Les opérations que nous 
venons d'indiquer pour tailler l’arêtier serviront également pour 

“tailler la noue qui est projetée fig. 29. Cette pièce aura pour 
arêtes les cinq ellipses qui aboutissent aux points v, n, v, x, æ, de 
la figure 17; les deux surfaces cylindriques formant les extrados 
des berceaux B et C forment un angle rentrant dont laréte 
elliptique #3 est projetée par des points sur la figure 29, Toutes 
les lignes d'assemblage des pannes avec les tasseaux et les cales 
seront déterminées comme au n° 461, en construisant les deux 
parallélogrammes 1-2-3-4, 5-6-7-8, fig. 45. 
‘Le premier, qui représente Ia face extrême suivant laquelle 

les deux pannes se touchent, est caché en partie dans Pangle 
rentrant formé par les deux faces 3-11-4-Sde la cale C, fig. 45, 
19 et 15, tandis que le second parallélogramme 3-6-7-8 est 
la projection commune aux deux quadrilatères, suivant lesquels
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les pannes traversent les deux plans verticaux v# de la figure 47. 
Les figures 48, 19 et 20 feront comprendre Ja forme | des tas- 
seaux et cales de la noue. La figure 20 est le tasseau. La 
figure 49 est la cale, et la figure 18 représente les deux pièces 
réunies. : : 

465. On remarquera cette différence essentielle que l'angle 
qui est rentrant dans le tasseau de l’arêtier, fig. 25, est sail- 
Jant dans le tasseau de la noue, fig. 20, tandis qu’au contraire 
angle saillant dans la première de ces deux pièces est rentrant 
dans la seconde. Il en est de même de l’angle formé par. les 
deux faces suivant lesquelles les pannes s’appuient sur la cale; ; 
cet'angle saillant sur la cale de l’arêtier, fig. 26, est rentrant 
sur la cale de la noue, fig. 19. Le Quadrilatère. 2-9-7-3, 
fig. 15, est la projection commune aux deux faces qui forment 
l'angle saillant du tasseau, tandis que le quadrilatère 3-11-8-4 

- est la projection des deux faces qui forment l'angle rentrant de 
Ja cale. Enfin le triangle 3-7-114 est la projection des deux pe- 

lites faces triangulaires que l’on voit sur la figure 20, et qui : 
” forment les prolongements des faces de angle rentrant de la 
cale lorsque cette pièce est assemblée avec le fasseau, comme 
on le voit sur la figure 18. | 
-.Les pannes p” sont soutenues par l'entrait dont l'extrémité 
est entaillée comme on le voit sur la figure 2. La figure 50 est 
la projection horizontale de cette pièce dont les dimensions rec- 
tangulaires sont indiquées par la figure 51, Les figures 22, 21 

. et 25 sont les projections du plus petit parallélipipède rectan- 
gle capable de contenir Ja première pièce courbe G de la noue. 

. La taille de cette pièce ne diffère de celle qui est projeté sur la 
figure 5 qu’en ce que les angles saillants de l’une de ces deux 
pièces sont rentrants dans la seconde et réciproquement; ainsi, 

- pour creuser l’'arête de la noue, il faudra tailler les deux 
petites surfaces sslindriques engendrées par les droites nv, 
fig. 17. 

On y parviendra « en creusant d’abord à des distances assez | 
2 Pprochées des entailles horizontales situées dans les plans 1-4, | 

2, 3-3, file. 22. Ces entailles, creusées avec précaution, doi- 

16
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vent être faites de manière que l’on puisse y appliquer l'angle 
droit d’une équerre dont le plan serait toujours parallèle au 
plan horizontal pq. Les pièces courbes de l’arêtier, fig. 16, sont 
reliées entre elles, comme nous l'avons déjà dit, par des as- 

semblages à trait de Jupiter, que lon pourra fortifier par des 
liens. 

L 466. Ces liens devront avoir une forme pentagonale absolu- 
ment égale à la section correspondante de l’arêtier, mais on ne 

pourra pas relier de la même manière les différentes pièces | 
courbes qui entrent dans la composition de la noue qui est 
‘projetée sur la figure 29. Les arêtes aiguës, formées par les 
‘ellipses qui aboutissent aux points v, v de la figure 47, ne sup- 
_porteraient pas la pression des liens auxquels’ Tangle rentrant, 
correspondant à celui de la noue, ôterait d’ailleurs une grande 
partie de leur force. Dans ce cas, on pourra relier entre elles 
les faces de l'assemblage par des boulons semblables à celui qui 
‘est représenté figure 08, et dont la tête serait formée par des 

_-pattes coïncidant ‘avec les faces de l'angle rentrant de la noue. 
‘Les figures 14, 9 et 10 déterminent les dimensions du plus 
petit parallélipipède rectangle capable de contenir l’une des 
pièces courbes de là ferme qui est projetée fig. 12. La taille 

‘de cés ‘pièces n “offrant a aucune difficulté, nous ne nous y arré- 
‘erons pas. 

167. Deiième eemple de berceau} ylindrique. La planche 41 
contient tous les détails des pièces d’une ferme arêtière et d’une 
“ferme de noue, résultant, comme dans l’exemple qui précède, 

de la rencontre de trois berceaux cylindriques circulaires et 

égaux, projetés sur le plan horizontal, fig. 22. L'une des 

‘fermes de long pan est rabattue fig. 14. Dans cette ferme, 
‘les 'tasseaux sont remplacés par des moises, ce qui ne peut 

“offrir de difficulté, si l’on a bien compris les études de fermes 
moisées des planches 55 et 56. La panne P est appuyée sur 
la moise Met sur la cale G qui est représentée en perspective 

fig. 54 . 
Au lieu d’assembler cette cale dans larbalétrier, comme dans
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l'exemple précédent, on peut faire passer.le tenon entre les 
deux moises, ce qui aura le double avantage d'empêcher la 

flexion des moïses et de ne pas affaiblir l’arbalétrier en y creu- 
sant des mortaises. La panne P' est soutenue par l'extrémité de 
l'entrait et par les deux moises A qui relient fortement Parba- 
létrier et le chevron courbe avec l’entrait. La figure G est une 
perspective de l’entrait sur lequel on peut voir l’ entaille creusée 
pour l'emplacement de la panne et l’une des entailles latérales’ 
qui doit être occupée par la moise M’. La figure 15 est la pro- 

| jection de l’une des pièces courbes qui forment le cintre exté- 
rieur, 

Les figures 15 et 12 avec le rectangle acvu,. fe. 44, sont 
les faces du plus petit parallélipipède capable. de .contenir la 
pièce dont il s’agit. La figure 18 est la projection: ‘verticale de 
la ferme arêtière, et la figure 26 est la projection de. la ferme 
.de noue. Ces deux fermes sont projetées | horizontalement sur la 
figure 22. 

Les ellipses formant les projections de toutes les arêtes de ces 
deux pièces pourront être tracées comme nous lavons dit aux 
n° 458 et 459, et toutes les lignes d assemblage des pannes avec 
les moises et les cales seront déterminces par 1 les Principes des 
n° 415 et A6. . 

si 

A68. Avant d'entreprendre, nn construction “graphique de 
. cette partie de l'épure, le. lecteur fera bien de jeter un coup 

d'œil sur les figures en perspective des pièces qui font le sujet 
de cette étude, afin de reconnaitre surtout les différences essen- 

tielles qui existent entre les pièces « de r arètier et les pièces cor- 
respondantes de la noue. Ainsi, la figure 2 représente une des 
pièces courbes de l’arêtier avec l'une de ses moises détachée sur 
la figure 5, tandis que la figure 7 représente la noue avec l’une 

. des moiïses détachée sur la figure 8. La figure représente la 
panne soutenue par l’une des moises de l'arêtier et par la cale 
qui est reportée fig. 5, tandis que la figure 9 contient l’une des 
moises de la noue assemblée avec la cale qui. est représentée 

figure 10. Le 
Je ferai encore remar quer, ici, comme nous l'ayons fait au 

D
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n° 465; que les angles rentrants dans les pièces qui se rappor- 
tent à l’arétier sont saillants dans les pièces correspondantes 
de la noue, tandis qu’au contraire les angles qui sont saillants 
dans les pièces de la noue sont rentrants dans les pièces corres- 
pondantes de l’arêtier. Toutes les lignes d'assemblage pour les 
‘pièces de larêtier seront déterminées fig. 55 en construisant 
les quatre parallélogrammes suivant lesquels la panne P tra- 
“verse les plans p, p', p”, p", et toutes les lignes d'assemblage 
pour les pièces correspondantes de la noue seront détermi- . 
nées fig. 55 par la rencontre de la panne Q avec les plans ver-- 

ticaux q, g',q", g". 
Les figures 59 et 29 indiquent comment il faudrait faire les 

tenons des cales de l’arêtier et de la noue, si l’on voulait que 
ces deux pièces fussent assemblées avec les arbalétriers corres- 
pondants. La figure 57 représente l’entrait de la ferme arêtière 
et la figure 58 est l’entrait de la ferme de noue. La figure 11 
est une projection du chevron A de la ferme arûtière; la 

. figure 46 et le rectangle mnzr, fig. 18, déterminent les ’ai- 
mensions du plus petit parallélipipède capable de contenir cette 

‘pièce. La’ figure 21 est une projection de la pièce B que l’on 
‘pourra tailler dans le parallélipipède dont les dimensions se- 
ront déterminées par la figure 20 ct par le rectangle 6yok. Ces 
deux pièces seront réunies par un assemblage à trait de Jupiter, 
projeté sur la figure 18, ct représenté en perspective sur la 
figure 2 ; les figures 15 et 52 sont les projections des moises 
D,'E, dont les dimensions rectangulaires seront déterminées 
par les figures 19 et 17. 

La figure 95 est une projection du chevron F de la noue; les 
dimensions du plus petit parallélipipède capable de contenir 

“cètte pièce seront déterminés par la figure 25 et par le rec- : 
tangle ired. La figure 27 est une projection du chevron G dont 

jes dimensions seront déterminées par la figure 28 et par le 
rectangle oklg. Ces deux pièces sont liées entre elles par l’as- 
semblage à trait de Jupiter, représenté en perspective par la 
figure fre, Entin, les figures 50 et 5L sont les projections des 
moises H et K, dont les dimensions rectangulaires: sont déter- 

” minées par les ‘figures 24et356. :
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469. Au lieu de tailler séparément les différentes pièces de 

bois courbes qui doivent former la noue, larêtier ou le che- 
vron de la ferme projetée fig. 12, on peut asseinbler bout à 
bout par des traits de Jupiter les différents morceaux de bois 
dont toutes ces pièces doivent être tirées. La position relative . 

_ de ces solides sera déduite de l'épure, et lorsqu'on aura com- 
posé ainsi le volume capable de contenir l’arêtier ou la noue 
tout entière, on pourra tracer et tailler ces deux pièces en opé- 
rant exactement comme nous l'avons dit aux n° 463 et 465. 

470. Troisième exemple de berceaux cylindriques. Les com- 
bles dont nous avons donné les études sur les deux planches 
précédentes étaient cintrés en dehors, tandis que les berceaux 
projetés sur la planche 42 sont cintrés en dedans. Pour mé- 
nager l’espace, j’ai supposé ici, comme je l'avais déjà fait sur 
les planches 40 et 41, que trois berceaux cylindriques À, B et 
GC se rencontrent dans les plans verticaux ac, vu, fig. 50, d’où 
résultent, par conséquent , les deux fermes arétières projetées 
sur les figures 26 et 58. . | 

Æ71. L'une des fermes principales du berceau A est pro- 
jetée et rabattue fig, 1G. La comparaison . de cette ferme. 
avec celle de la figure 42, planche 40, rappellera au lecteur ce. 

. principe si essentiel dans la composition des ouvrages en char- . 
_ pente, que les bois courbes ne peuvent être que des accessoires : 
ou des motifs de décoration; mais que toute la force nécessaire 
pour soutenir la couverture dépend de la ferme de bois droits 
sans laquelle un berceau cylindrique ne pourrait jamais exis- 
ter (437). Les principes généraux sur lesquels repose la compo- 
sition des fermes ayant été établis ailleurs, nous n’avons à nous 
occuper ici que des détails d’épure nécessaires pour tracer et 
tailler les pièces courbes du cintre intérieur. 

Ces pièces, en ne considérant qu’une moitié de la ferme, 
fig. 16, sont au nombre de quatre, savoir : 

- 4 L'entrait E, dont la projection horizontale est reportée 
Se, 14; . :
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9 L’aissellier F, projeté fig. 15 et 20; sur: deux plans pa- 

rallèles à à la face extérieure; 

3° La jambe de force D projetée fig: 11; 
4 La pièce H projetée sur les figures 18 et 19. 

Les dimensions des parallélipipèdes capables de contenir ces 

quatre pièces sont déterminées ‘par leurs projections, fig. 16, 

et par les figures rectangulaires 15, 19, 40 et 47. 

72. rèrmes arêtières. Le chevron’ de la ferme projetée 
sur la figure 26 forme à Pextérieur un arêtier saïllant, tandis 
que Îles pièces courbes qui composent le cintre intérieur sont 
creusées de manière à former ‘un angle rentrant qui a pour 

arête Pellipse ei, résultant de l'intersection des deux berceaux 
cylindriques A et B, fig. 50..Dans la ferme projetée fig. 58, 

_ au contraire, la pièce extérieure est une noue, tandis que les 
pièces courbes sont taillées de manière à former à l’intérieur un 
angle saillant qui a pour arête l’ellipse æy, résultant de la ren- 
contre des berceaux B et C, Il résulte évidemment de la combi- 

naison des trois berceaux, que la ferme projetée fig, 58 est 

absolument semblable”à la partie supprimée de la figure 26, et 
que cette dernière portion de ferme est semblable à la partie 
supprimée de là ferme projetée sur la figure 58; de sorte que 
si Pon réunissait les deux figures 26 et 58 en faisant faire À 
Yune d’ellés une démi- révolution autour de l'axe du poinçon, 

“on aurait lune des deux’ fermes arêlières, suivant lesquelles se 
rencontrent les trois berceaux À, B et C, fig: 50. Les principes 
pour la construction des pannes et tasseaux de la ferme droite 
ayant. été étudiés dans la première partie de ‘cet ouvrage, nous 
ne’ parlerons i ici i que des pièces. courbes des deux fermes aré- 
tières. 

‘475. Ferme de! la figure 26: Les figures © et 4 sont, à 
compter du plan de naissance, les deux premières pièces courbes 
‘de là ferme projetée, fig. 26. La pièce H', représentée en per- 

spective par la figure Q, est projetée suivant deux faces diffé- 
‘rentes sur les figures 7 et 8. Le quadrilatère, fig. 6, déter- 
mine les dimensions rectangulaires du plus petit parallélipipède
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capable de contenir la pièce dont il s’agit. Le plus petit côté de 
ce rectangle est égal .à l'épaisseur de la ferme projetée sur la 

figure 50, et le plus grand côté du rectangle, fig. 6, est égal 
à la distance du point.1 à la corde 2-3, fig. 2G. 

La figure 4 est la perspective d’une partie de la jambe de 
force D’, qui est projetée sur les figures 26 et 3. Les dimen- 

sions rectangulaires du plus petit parallélipipède capable de 
‘contenir cette pièce, sont déterminées par la figure 4. L’une de 
ces dimensions exprime l'épaisseur de.la. ferme, et la seconde 
dimension doit être égale à la distance de la droite 4-5 à la 
la corde 3-6 qui lui est parallèle, fig. 26. La corde 3-6 doit 
être une partie de la droite qui joindrait les points 7 1 # 8. 

La pièce F’ de la' figure 26 est projetée, fig. 27 et 28, sur 
deux plans parallèles à sa face extérieure. La.même pièce est 
représentée en perspective sur la figure 9, et les dimensions du 
parailélipipède capable sont déterminées: par le rectangle de la 
figure 29, dont un côté exprime l’épaisseur de la ferme, .et 
l'autre côté est égal à la, distance des deux droites parallèles : 
9-10, 6-11, fig. 26. Enfin, l'entrait E projeté, fig. 24, pourra 

"être déduit dun prisme rectangulaire dont les dimensions. seront 
déterminées par le rectangle de la figure 25. 

L'un des côtés de ce’ rectangle est égal à l'épaisseur de la | 
ferme, et le second côté est la distance des deux droites paral- 
lèles 19-13, 11-14, fig. 26. Tous les points de la figure 26 

seront déduits dela figure 50, en prenant les hauteurs des 
points correspondants de la figure. 16. On peut tracer les ellipses 
par leurs axes en opérant comme nous avons dit au n° 459. 
Quant aux projections 7, 8, 3, 27, 98 et 24, elles ne présentent 

aucune difficulté: les longueurs seront déduites de la figure 26 
et les é épaisseurs de la figure 50. De: 

A7A. Les fermes arétières ayant plus d'ouverture ou de portée ‘ 
que les fermes de long pan, il s’ensuit que toutes leurs pièces 
sont plus allongées.dans le sens horizontal, c’est. pourquoi il 
convient d'augmenter proportionnellement les épaisseurs de ces 
pièces ; mais on facilitera le tracé des épures en faisant princi- 
palement cette augmentation en dessous, de manière par exem-
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ple que les faces supérieures des pièces horizontales des figures 
16, 26 et 58 soient à la même hauteur dans les trois fermes. 
L'espace compris entre les fermes sera rempli, comme on le 
voit, fig. 44, par des chevrons courbes, assemblées par tenons 

et mortaises dans les liernes horizontales GL. 
Les faces d’assemblages de ces liernes avec les pièces courbes 

de la ferme de long pan, fig. 16, seront des rectangles, tandis . 

‘que les figures d’assemblage avec les pièces correspondantes 
de la ferme projetée sur la figure 26, seront des parallélo- 
grammes, que l’on obtiendra facilement en déterminant les 
points suivant lesquels les arêtes des liernes projetées, fig. 50, 

* traversent le plan’ vertical qui a pour trace la droite rs. Les 
côtés des faces d'assemblage des liernes avec les faces verti- 
cales de la ferme projetée, fig. 26, peuvent être vérifiés d’une 

_ manière très-simple. | 
© En effet, le plan 17-15 qui contient la face inférieure de la 
lierne g, fig. 16, étant prolongé jusqu’à sa rencontre avec le 
plan horizontal de naissance, on aura pour la rencontre de ces 
deux plans une droite 13-16 parallèle au berceau A. L'inter-. 
section de la droite 15-16 avec le plan vertical rs donne un. 
point 16 qui projeté en 16’ sur la figure 26, déterminera la 
droite 16-17" pour l'intersection de la face inférieure de la lierne 

.g" avec la face latérale de la ferme arêtière. Enfin, on pourra 
opérer de même pour toutes les liernes ainsi que pour les pannes 
qui supportent les chevrons droits du comble. 

Pour tailler l’angle rentrant des pièces courbes de la ferme 
qui nous occupe, on pourra opérer de la manière suivante : 
Supposons, par exemple, que l’on veut tailler la jambe de force 
dont la partie courbe, seulement, est représentée en perspective 
sur la figure 5. 
On tracera sur les faces latérales du solide, déterminé par la 
. figure 4, les deux courbes 3-6 projetées en vraie grandeur sur 

la figure 26, et l’on prendra ces lignes pour directrices d’une 
surface cylindrique que l’on taillera en faisant mouvoir une 
règle parallèlement à la droite 6-6, fig. 5. On taillera ensuite 
Pangle rentrant, de manière que l’on puisse y appliquer comme 
on le voit l'angle d’une équerre. Mais il faudra bien se rap-
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peler ce que nous avons dit plus haut (463), que le plan de 

l'équerre ne doit pas être perpendiculaire à la direction de la 

courbe. 
Il faut à chaque instant que ce plan soit parallèle au plan 

horizontal 2-16, fig. 26. Pour cela, on pourra tracer sur 

V'épure un certain nombre de lignes horizontales telles que mn; 

ces droites couperont les deux lignes 4-5 et 3-6 suivant des 

points que l’on reportera sur les lignes correspondantes de la . 

figure 5. Ces points serviront à diriger à chaque instant la posi- 

tion d'une règle, au moyen de: laquelle on pourra maintenir 

l'équerre génératrice dans une position constamment parallèle 

au plan 9-16’ de la figure 26. Puis on opérera de la même 

. manière pour tailler l'angle rentrant de la pièce F', qui est re- 

_présentée en perspective sur la figure 9. 

- 415. Fer me de la fi igure 58. “Tout ce que nous venons de 
dire pour la ferme qui est projetée, fig. 26, est applicable à 
la ferme de la figure 58, à l’exception des angles saillants des 

. pièces courbes. Pour tailler ces angles, on ‘emploiera Péquerre . 

_ ou biveau, fig. 45 et 54, au lieu de l’équerre qui est repré- 

sentée fig. 45. Il faudra, comme ci-dessus, tracer sur l’épure, 

fig. 58, des horizontales telles que zk: Ces droites couperont 
les lignes 18-19, x-20, suivant des points qui, reportés sur les 
lignes correspondantes de la figure 54, permettront de placer 

comme sur la figure 5-une règle dont la direction servira à 

maintenir l’équerre génératrice dans une position constamment 

parallèle au plan x-21 de la figure 58. La pièce représentée, 

fig. 54, est dessinée dans une autre position, fig. 22. La 

figure 25 est une partie de la jembe de force, et la figure 91 

représente V'aisselier. ‘ ‘
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2 CHAPITRE I 
Conditions de. stabilité des Conrsbles droits 

‘: el des berccaux cylindriques. 

476. Nous avons vu (437) que les lois de la pesanteur tendent 
constamment à déformer le cintre des berceaux cylindriques ; 
et, quelle que soit la perfection des assemblages, on ne peut 
empêcher cet effet qu’en inscrivant, fig, 16, ou en circonscri- 
vant au comble dont il s’agit, fig. 14, une ferme en bois droits 
assez solide pour s'opposer à la déformation de la courbe qui 
forme le cintre du berceau. :,.: .. PU, ou, .. 

Il résulte de jà que les bois courbes qui entrent dans la com- 
position des combles ne doivent être considérés que comme 
des revêtements destinés. à orner ou à régulariser les surfaces 
des voûtes, et qu’on ne doit compter que sur la force des bois 
droits, ou au moins, fig. 17, sur la partie M des pièces courbes 
dont les fibres n’auront pas été tranchées. C’est pourquoi nous 

‘allons d’abord étudier les conditions qui se rapportent à la sta- 
bilité des fermes droites. Dion ee D " 

477. Concevons, fig. 4, pl. A5, deux arbalétriers AB, AC, 
assemblés au point A, autour duquel ils peuvent tourner libre- 
ment, leurs pieds B et C pouvant glisser sur le plan horizontal 
qui forme la face supérieure des murs M, et supposons, pour 
plus de simplicité, que ces deux arbalétriers soient chargés éga- 
lement dans toute leur longucur. Le-poids qui agit sur l’un 
d’eux sera exprimé par la force verticale F appliquée au point 
O0, milieu de AB. Cette force sera décomposée en deux forces
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_ parallèles F, F, égales chacune à + F et appliquées aux extré- 

mités de l’arbalétrier AB. co mo ee 

La force verticale F qui agit sur Le second arbalétrier AG, se 

décompose également en deux forces F, F, égales à & F appli- 

quées aux points À et C. Les forces F, agiront sur les murs par 

. lesquels elles seront détruites, de sorte qu’il ne restera plus au 

point A que les deux forces F, égales chacune à la moitié de F 

qui formeront la résultante verticale 9F, égale à F et agissant 

suivant l'axe du poinçon. Cette dernière force pourra être rem- 

placée par les deux composantes F, appliquées au point À et 

agissant parallèlement aux fibres des deux arbalétriers. | 

L'une de ces forces F, transporlée au point B, deviendra F, 

et'aura pour composantes la verticale F, détruite par le mur, 

et l'horizontale F, qui exprime la poussée au vide que l'on ne 

. peut détruire que par le tirant ou par des contre-Forts placès à 

l'extérieur du bâtiments ‘47° 

478. Cette dernière force F, peut être exprimée par une for- 

mule très-simple. En effet, le triangle rectangle BF,F, donne 

BF,—FF, tang. BEF, mais l'angle BF,F,=BAD. De plus, la 

distance F,F, égale la force F, du point À ; par conséquent, on 

aura BF, ou simplement + "ut tt 2 vi 

0 FF, fang. BAD 5 Le 

C'est-à-dire que la force qui tend à faire glisser le pied de 

chaque arbalétrier est égale à la composante F, multipliée par la 

tangente de l'angle que l’arbalétrier fait avec la verticale du 

sommet. La force F,=F,+F, est égale à F et représente la 

_ pression qui agit verticalement sur le mur. 

479. Pour obtenir la formule précédente, nous avons sup- 

posé que l’arbalétrier était inflexible, ce qui n'aurait pas lieu 

si cette pièce était isolée comme nous l'avons supposé d’abord. 

En effet, en exprimant par F fig. 4, la résultante de toutes les 

forces verticales qui agissent sur la demi-ferme, il est évident 

que celte force peut être remplacée par les deux composantes 

" F,etF, La première , parallèle à la direction de l'arbalétrier,
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tend à comprimer les fibres, et la seconde F, perpendiculaire 
sur AB, détermine la flexion. Ft 

Mais cette force F, est en grande partie détruite par la résis- 
tance de larbalétrier; résistance qui dépend de l’équarrissage 
de cette pièce, et surtout de sa dimension dans le sens de F, 
de sorte que, si l’on exprime par F, la résistance que la pièce 
oppose à la flexion, la force qui reste à détruire ne sera plus 
égale qu’à F,-F, mais la force de résistance F, peut elle-même 
être augmentée considérablement en diminuant la longueur de 
la pièce, ou, ce qui revient au même, en rapprochant les points 
d'appui, et, dans la pratique, on parvient facilement à éviter 
toute flexion par l'addition des contre-fiches, jambes de force 
ou entraits. Fo. _ 

480. La formule que nous venons d'obtenir est conforme à. 
celle que M. Arthur Morin a donnée, dans l'ouvrage qu'il a 
publié sur la résistance des matériaux. Ainsi, en exprimant par 
T la traction horizontale du tirant, il trouve 

p CC! . 

2h 

G étant la longueur de Parbalétrier, et P le poids qui est sup- 
porté par un mètre courant de cette pièce; de sorte que pC est 
le poids total qui agit sur chacun des arbalétriers; C'est la 
demi-longueur du tirant, et 4 la hauteur du sommet de la ferme 
au-dessus du tirant, d’où : Lo 

.T= 

  

WF 

. £ == tang. BAD; 

mais pC est le poids que nous avions précédemment nommé F=2F, de sorte qu’en résumant on a 

: p CC’ 
2h 

pG=9EF, 

 T—= 

  

C'! 

7 = tang. BAD ÿ
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| puis, faisant le produit de ces équations et réduisant, on aura, 

| comme au n° 478, 

T=F—F, fang. BAD. 

Ce résultat ne s'accorde pas avec la formule donnée par 
M. Émy, dans son traité de charpente, | 

-_ En exprimant par P le poids que j'ai nommé F et par R la 
traction horizontale du tirant, il obtient 

P cos. ABD. CP sin. BAD 

. TT sin. ABD cos. BAD — 

— piang. BAD — F ang. BAD= 2F, ang. BAD, 

ce qui donnerait le double du résultat qui proviendrai de la 
formule du n° 478 et de celle de M. Morin. 
. L'erreur commise ici par M. Émy vient de ce qu’en compo- 
sant suivant l'axe du poinçon, la somme totale 2F des poids qui 

“ agissent sur les deux arbalétriers, il oublie que l’une des com- 
‘posantes F, égale à la moitié de F agit directement sur le mur, 
tandis que F, appliquée au sommet A de Ja ferme, est la seule 
partie de F qui agit sur le tirant par l'intermédiaire de l’arba- . 
létrier; de sorte que la force verticale 2F, appliquée au point A, 

‘ n’est égale qu’à la moitié de 2F poids total du comble, au lieu 
d’être égale à ce poids tout entier, comme l’a supposé M. Émy. 
… En jetant un coup d’œil sur la figure 2, où l’on suppose que 

le poids 2F est distribué uniformément suivant la longueur des 
arbalétriers AB, AC, il est facile de voir que chacun des murs 
portera un poids égal à 4 F et que par conséquent il ne restera 
plus qu'une force F appliquée au sommet A de la ferme. Cela 
est encore évident sur la figure 5, où les arbalétriers sont rem- 

. placés par les deux poutres horizontales AB, AC. 

AS1A. Les formules données aux n° 478 et 480 ont d’ailleurs 
été vérifiées de la manière suivante: M. Morin a fait disposer, 
fig. 12, deux arbalétriers AB, AG, pouvant tourner librement 
autour du point A. Les pieds B et C, reliés par deux demi- : 
tirants, accrochés à un dinamomètre D, étaient posés sur des 
sablières rendues très-mobiles par les galets sur lesquels elles
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pouvaient rouler facilement. Enfin, des caïsses placées au-dessus 
des arbalétriers ont reçu un certain nombre de balles de fer, 

dont le poids agissait comme aurait pu le faire la couverture 
d’un comble. Fe 

‘En faisant varier le nombre des balles distribuées uniformé- 
ment dans les caisses, M. Morin a pu déterminer, dans chaque 

cas, quelle était la traction horizontale indiquée par le dyna- 
momètre. Les résultats ainsi obtenus par l’expérienco ont été 
entièrement conformes aux nombres calculés par la formule. 

Il est à regretter que M. Morin n’ait pas cru devoir rechercher 
ce qui serait arrivé si, au lieu de distribuer les poids uniformé- 
ment sur les arbalétriers, il avait accumulé une certaine quan- 

tité de force sur quelques points déterminés de leurs longueurs. 
En effet, Litire. : 

482 . Les formules des n°s A8 et 480 n ne » sont pas tout à à fait 
conformes à à ce qui a lieu ordinairement, parce que l’on a sup- 
posé, pour obtenir ces formules, que le poids des charpentes et 
de la couverture était également réparti sur la longueur des 
_arbalétriers, ce qui n’a presque jamais lieu dans-la pratique. 
Souvent les pièces de bois d’une ferme sont plus nombreuses 
dans le voisinage des murs que vers le poinçan. D’autres fois, 

_au contraire, et surtout _lorsqu’ il y a une lanterne, c’est la partie 
supérieure de la ferme. qui est le plus chargée; et,.dans ce cas, 
le point d'application de la résultante peut être assez loin du 

. milieu de l'arbalétrier. Alors les deux composantes verticales des 
. points A et B ne seront plus égales entre elles, et l’on devra opé- 
rer de la manière suivante: , :, 

Première méthode. Supposons, fig. 5, que la verticale F soit 
la résultante de toutes les forces qui agissent sur l’arbalétrier A B, 
on décomposer F suivant les deux forces parallèles F, etF, qui 

_sont entre elles comme OA : OB (statique). 
… Lepoids F,=F qui agit sur le second arbalétrier sera décom- 
posé de la même manière, , Ce qui donnera une seconde force F, 
appliquée au point À. 

Les deux forces F, du point À se co mposeront e: en une : seule 
force 2F, qui aura pour composantes les deux forces F,F, agis-
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sant suivant la direction des arbalétriers. L’une des forces F, 
transportée au point B, dev iendra F, dont les composantes se- 
ront la verticale F, détruite par le mur, et l'horizontale F, qui 
exprime par conséquent la à poussée au vide, : agissant | par trac- 
tion sur le pied du tirant. 

Cette dernière force F, sera encore exprimée par la formule 

(Ho : Er tang.BAD, 

que nous avons donnée plus plus haut (478). . 
Mais on à doit avoir la proportion : 

SAT, 

’ FF BO : AB, d’où 
: , : :BO Eee 

(2) F, =" et multipliant (1) par (2) 

F,— ee F.tang, BAD. 

La force F, composante de F, étant ajoutée avec F, compo- 
sante de F on aura, comme précédemment, F, égale à F pour 
l'expression du poids qui agit verticalement sur le mur. 

Deuxième méthode. La force F, égale à F étant la résultante 
‘de tous les poids qui.agissent sur l’arbalétrier AG, on concevra 
les deux forces verticales F,, et F,, égales et parallèles à la 
force F, que l’on peut transporter en F, L'introduction des 
nouvelles forces F,, et F,, ne changera rien, et tout se réduira 
aux trois forces F,F,, et F,, la dernière F,, égale à F, exprime 
la pression sur le mur, et les deux autres F, et F,, forment un 
couple, agissant sur le bras de levier CV, que l’on peut amener 
dans la position. verticale GN en lui faisant faire un quart de 
révolution autour d’un point C, :..… ..:. 

Par suite de ce mouvement, la force Fo prend’ la position ho- 
rizontale F,, et la force verticale F, devient F,, Les forces ho- 
rizontales F,, et F,, ou, ce qui est la même chose, F,, et F,, 
expriment la poussée horizontale qui aurait lieu aux points S 
et C, si l’arbalétrier avait pour longueur la distance CS de ces 

deux points; mais il n’en est pas ainsi, et l’arbalétrier étant 
- terminé au point A, il faut remplacer le couple des deux
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forces F,, ctF,, par un autre couple, dont le bras de levier CH 
serait égal à la hauteur DA du comble, ce qui revient à déter- 
“miner les deux forces égales F,, et Fa en rapport inverse des 
droites CH et CN. _ 

Pour satisfaire à cette condition : :. 
4° On fera CI égale à F,, 

.2° On tracera la droite HI; 
3° On tracera NK parallèle à HI, et la droite CK sera l’ex- 

pression graphique de chacune des deux forces égalesF,.etF,, 
dont l’ensemble remplace le couple des deux forces F,, et F,, 

En effet, par suite du parallélisme des deux droites NK et HI, 
on aura : 

L 

.__ . . Œ: CK = CH: CN, 
ou UT _F,:F, = CH : CN. 

Ainsi, la force horizontale F,, et par conséquent F,, exprime 
la poussée au vide au pied G de l’arbalétrier AC, et la force F,, 
égale à F,, exprime la force qui, au point À pousse horizonta 
“lement l'arbalétrier AB, : “ 

485. La force horizontale Fi a pour composantes les deux 
forces F,,et F, La première, qui agit de bas en haut, empêche 
l’arbalétrier AB de tomber, et la force F, devient F, qui. se dé- 

. compose comme nous l'avons dit plus haut (482). 
La proportion F,.:F,,=CH:CN donne GDF NX, 

que l'on peut remplacer par . d 

°1) mo DAXF,SCVXE, Do ni 
 Maisona : CV = CU sin. CUV, où 

"(2) CV — BOsin. BAD. 
‘On a deplus DA — ACcos.CAD, d’où 
(3) : AB.cos. BAD — DA. . ï 

Multipliant les équations (1) (2) et (3), puis réduisant, _On 
obtient : 

AB.cos.BAD.F, —BO.sin.BAD.F, d'où : -- 

BO B 5 es 

Fe — AB -F,tang.BAD = DEF tang.BAD, ‘ 

comme au n° 4892.
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: GV.F, 

DA + 

Or, CV XF, est le moment résultant de tous les poids par 
rapport à la verticale du point,C. Ainsi : 

Après avoir multiplié le poids de chacune des parties du com- 
ble par la distance de son centre de gravité à la verticale du 
point G, on fera la somme de tous les produits, ce qui donnera le 
moment “total; et divisant le résultat ainsi obtenu par la hauteur 
du comble, on obtiendra l'expression de la poussée horizontale 
qui agit à chacune des extrémités de l’arbalétrier. Le 

L’équation (1) donne F= 

484. Lorsque la Ferme sera très-chargée en bois, dans sa 
partie supérieure, fig. G, la résultante se rapprochera du poin- 
çon, et le bras de levier du couple résultant augmentera; mais 
cela ne changera rien à ce que nous venons de dire, et, opérant 
comme ci-dessus, on obtiendra F,= F,—F, pour la poussée 
horizontale qui aurait lieu si l'arbalétrier se prolongeait jusqu’au 
point A, tandis que l’on obtiendra F,,=F,=F,, pour la pous- 
sée horizontale qui agirait au point B et au point E, si l’arbalé- 
trier se ferminait à ce point; car dans le cas où l’arbalétrier 
serait BA, il'est évident que l’entrait n aurait à résister qu'à à L 
flexion (419). 

Les mêmes raisonnements seront. applicables au cas où il y 
aurait une lanterne. Ainsi, fig. 8, le produit CV x F, étant le 
moment résultant, ou la somme des moments de toutes les par- 
ties du comble par rapport à la verticale du point G, on divisera 

.ce nombre par CH, et le quotient F;,=—F,—F, exprimera la 
poussée horizontale au pied G de l'arbalétrier et au point E au- 
dessous du poteau EL de la lanterne. 

_ 485. Lorsque rien ne s’oppose à ce que l’on puisse” en- 
ployer un tirant, il est facile de detruire les deux forces hori- 

zontales qui tendent à écarter les pieds des arbalétriers; mais 
lorsque, pour dégager intérieur du bâtiment, on est forcé de 

supprimer le tirant, la difliculté devient beaucoup plus grande. 
Les moyens employés pour atteindre ce but sont de plusieurs 

17 -
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sortes; ainsi, on peut augmenter la résistance du mur par des 
contre-forts établis en charpente ou en maçonnerie au droit de 
chaque ferme. 

Si Pon ne peut pas employer de contre-forts à l'extérieur, on 
peut diminuer la poussée en reliant les deux arbalétriers, fig. 9, 
par un tirant aa, placé au-dessus de l’espace vide que l’on veut 
réserver. 

Cette pièce, s’opposant à Pouverture de l’angle aca, empê- 
chera les pieds des arbalétriers de s’écarter 3 mais alors le point « 
ayant à supporter la moitié du poids de la ferme supérieure sera 
exposé à la rupture, et l’on devra s’attacher à fortifier cette 
partie par des ferrures, ou plutôt par un aisselier mn, qui em- 
pêchera l'angle man de s’ouvrir. 

486. La pièce mn serait surtout indispensable si l’'arbalé- 
trier était discontinu comme on le voit sur la ferme de la fi- 
gure 7, parce que, dans ce cas, le trapèze formé par l'entrait et 
par les deux arbalétriers inférieurs serait variable dans sa forme, 
fig. 15, a | 

Dans les grands combles on établit vers les naissances, fig. 2, 
10 et 14, des pans de bois dont la forme et la position con- 
Stantes donnent à l’ensemble une grande solidité, En effet (254), 
c’est par la décomposition en triangles des différentes parties 
d’un pan de bois, ou d’une ferme, que l’on parvient à com- 
battre toutes les causes de déformation; et lorsque l’on ne peut 
pas établir ces triangles à l’intérieur d’une voûte, il faut les pla- 
cer à l'extérieur. : LL .- 
. En général, si par des points d'appui suffisamment rappro- 
chés, on est parvenu à détruire l'élasticité, et par conséquent 
la flexion des grandes pièces; si, par la décomposition en trian- 
gles, on a rendu impossible la déformation des angles, on aura 
presque entièrement détruit la poussée sur les murs, Ou du 
moins on aura réduit cette poussée à une limite inférieure aux 
résistances dont on pourra disposer, 

487, Si l’on étudie la figure 41, on comprendra facilement



PL. 43. STABILITÉ DES . FERMES. 259 

les principes qui ont présidé à la composition de la ferme qui 
est projetée sur la figure 7. En effet, nous avons vu au n° 478 
que la force horizontale qui tend à faire glisser le pied de chaque 
arbalétrier a pour expression F, tang. BAD. Il est done évident 
que, si l'on diminue l’angle au sommet de la ferme, on dimi- 
nuera la poussée; par conséquent, si l’on remplaçait la ferme 
très-obtuse BAC par la ferme aiguë B’A’C’, la poussée au vide, 
en supposant égalité de poids, serait diminuée dans le rapport 
des tangentes des deux angles BAD, BAD’. Or, si l’on réunit 
les deux fermes, on aura diminué la poussée sans changer le 
poids, ni linclinaison de la couverture, qui sera toujours sup- 
portée par la ferme BAC. 

Ainsi, on pourra considérer la figure 7 comme composée de 

deux fermes superposées, ou plutôt d’une seule ferme très- 

aiguë B'A’C', dans laquelle l’entrait serait formé par le tirant BC 
de la ferme obtuse BAG qui soutient la couverture. Il est évi- 

dent alors que, si l’on parvient à lier d’une manière invariable 
toutes les pièces de ces deux fermes, on pourra sans inconvé- 
nient supprimer les parties supérieures AK, A'H des arbalétriers 
de Ja ferme aiguë. 

On voit que toute la solidité dépendra surtout de Ja liaison 
plus ou moins parfaite de toutes les pièces qui composent les 
parties latérales KUB’, HVC, et cette liaison serait encore plus 
intime si les jambes de force PE, CF étaient remplacées par des 
moises, prolongées comme on peut le voir » Se. 40 et 15. 
jusqu” à ‘la surface supérieure du comble. Li 

488. La poussée au vide exprimée par la force horizontale F 
fig. 15, se compose avec F, qui est égal au poids de Ja moitié 
du comble, -et Ja résultante de ces deux" forces est F, or si l'on 

augmente la composante F, jusqu’à ce qu’elle dévienne F, la 
résultante F, se rapprochera de la verticale, ‘de manière à per- 
cer le sol en un point situé entre les plans verticaux P, et E 
d’où il résulte qu’en chargeant les pieds des arbalétri iers on aug- 
mentera la stabilité. Ainsi, dans une grande ferme, ‘on pourra 
remplir de maçonnerie les triangles I des figures 15et 7... 

Ce moyen est analogue à celui que lon emploie dans la CON
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struction d’un berceau cylindrique en pierres, et Les poids dont 
on chargerait les‘murs dans le cas actuel, remplaceraient évi- 
demment les culées M, ou fas de charge, fig. 18, destinés à 
combattre la poussée des grandes arches. 

  

CHAPITRE LI. 
Combles coniques et spliériques. 

489. Dans les combles coniques et sphériques, fig. 4 et 25, 
pl. 44, le tirant peut être remplacé par la couronne ou sa- 
blière, formée par les pièces dans lesquelles sont assemblés les 
pieds des arbalétricrs de toutes les fermes qui composent la 
voûte. En effet, supposons que la figure 15 soit la sablière 
destinée à recevoir les poids des arbalétriers d’un comble coni- 
que, et nommons F chacune des forces qui tendent à écarter les 
pieds de ces arbalétriers, que nous supposerons ici au nombre 
de 8. Il est évident que toutes ces forces, égales entre elles, 
passeront par le centre de la couronne formée par les sablières, 
que leur résultante sera égale à zéro, et que, s’il n’y a pas de 
rupture dans la couronne, aucune déformation ne sera pos-. 
sible. | . oo 

Dans les combles coniques’ ou ‘sphériques, on ne peut pas 
mettre un entrait à chaque ferme, puisque lon ne pourrait 
faire croiser ces pièces au centre de la voûte qu’en les plaçant 
à des hauteurs différentes. Dans ce cas, fig. 5, on fera l’un des 
entraits aa d’une seule pièce, dans laquelle on assemblera par 
tenons et mortaises, les deux demi-entraits des fermes c, c; ou 
bien, les deux entraits aa, ce, seront taillés à mi-bois, et les 

_entraits des autres fermes seront assemblés dans les quatre 
goussets u, u, u, u.
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490. On peut encore se contenter, pour chaque ferme, d’un 

demi-entrait », qui serait assemblé, comme on le voit sur la 
figure 5 de la planche actuelle, dans un cercle plein ou dans 
une couronne de petite dimension, qui serait placée au centre 
de la voûte. Mais lorsque Von veut dégager entièrement l’inté- 
rieur du monument, fig. 14, on remplace tous les entraits par 
une seconde couronne vw, de sorte que le comble serait com- 
posé du cône swv, que Pon aurait placé au- dessus du tronc de 
cône vvuu. Mais, par suite de la facilité que l’on a de se pro- 
curer des bois dreits d’une grande longueur, on préfère em- 
ployer pour les combles coniques des arbalétriers d’une seule 
pièce, et former la couronne w, qui remplace | l'entrait, par une 
suite de liernes courbes » et n assemblées par tenons et mor- 
taises dans les arbalétriers, dont elles empêcheront en même 
temps la flexion dans le sens vertical, et Vécartement ou le 
rapprochement latéral. 

491. Cette méthode, cependant, ne peut pas s’appliquer, 
fig. 25, aux fermes des combles sphériques formant coupoles 

à l'intérieur. En effet, dans ces sortes de combles; on ne pour- 
rait souvent donner une longueur convenable aux arbalétriers ‘ 
et chevrons, qu’en tranchant leurs fibres, ce qui leur ferait 
perdre une grande partie de leur force, et dans ce cas, On con- 
çoit qu’il sera préférable de remplacer les entraits par une suite 
de Jiernes dont les bois, aussi courts que l’on voudra, seront 
très-peu tranchés et pourront toujours être liés par des fer- 
rures, de manière à former une couronne parfaitement circu- 
laire et invariable, par suite de l'égalité des pressions qui agiront 
sur tous les points de la circonférence. 

Ce que nous venons de dire pour les combles coniques et 
sphériques, peut s'appliquer encore mieux aux combles des- 
tinés à couvrir des enceintes prismatiques. En effet, les cou- 
ronnes par lesquelles on remplacera les tirants et les entraits 
seront des polygones, dont les côtés, composés de bois droits, 
conserveront toute la force résultant de leur équarrissage. Dans 
ce cas, il faudra surtout étudier avec le plus grand soin la



262 . . CHARPENTE. PL. ll. 
manière d’assembler les sablières. Cette question nous occupera 
plustard, Ut 

. 492. courbes planes, cylindriques, coniques et sphé- 
riques. Les courbes que nous avons étudiées aux n°°457, 467 
et 471, provenaient de la rencontre de deux berceaux cylindri- 
ques égaux en hauteur, mais souvent les courbes planes résul- 
tent de la section d’une ‘surface courbe par un plan. Ot pour 
obtenir l'intersection d’une surface par un plan, il suflit de dé- 
terminer les points suivant lesquels ce plan coupe un certain 
nombre de lignes tracées sur Ja surface, et il ñe reste plus, dans 
chaque cas particulier, qu’à choisir les lignes les plus faciles à 
tracer, ce qui devient toujours très-simple lorsque l’on emploie 
de préférence un plan de projection perpendiculaire au plan 
coupant. Les exemples'qui suivent éclairciront ce qui précède. 

. 495. Sections cylindriques. Supposons qu'il s’agisse de con- 
Struire les courbes ‘suivant ‘lesquelles le pan’de bois’ incliné 
d’un comble ésf percé par un tuyau vertical et circulaire: On 
disposera l’épure comme on le voit sur la figure 2 'de la plan- 
che 44, Lä partie de la projection verticale qui est marquée par 
des hachures représente la’ coupe du mur ‘et des pièces de 
charpente par un plan pq, parallèle au plan vertical de projec- 
tion. Les hachures plus foncées indiquent la sablière. a, la 
parne m; et les pièces courbes de la pénétration. ‘ : 

” es pièces, au nombre de quatre, sont assemblées par tenons 
et mortaises; comme on le voit par la’ figure 4, sur laquelle 
deux de ces pièces sont représentées en perspective. Les deux 
pièces horizontales x, dont la coupe est indiquée sur la figure 2 
par des hachures plus foncées, sont assemblées dans les deux 
chevrons e. Et les pièces latérales n, assemblées dans les pièces 
u, complètent le contour de la pénétration. | 

© Pour tracer les courbes et déterminer exactement la place 
que chacune d’elles doit occuper sur les différentes faces du 
solide qui doit contenir la pièce demandée, on construira la 
figure 8 qui est une projection sur un plan éd, parallèle au pan 
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de bois qui forme le comble. Pour construire cette figure, on 
a supposé que chaque point était projeté sur le plan vs, et 
qu'après avoir fait avancer ce plan parallèlement à lui-même, 
jusqu'à ce qu’il soit arrivé dans la position bd, on l'avait 
rabattu sur le plan horizontal de projection, en le faisant tourner 

autour de horizontale projetante du point d. 

A924. Les courbes résultant de la pénétration proposée sont 
deux ellipses, mais le cylindre qui contient ces deux lignes 
étant circulaire et vertical, il s’ensuit qu’elles ont une projec- 
tion.horizontale commune qui se confond avec la trace circu- 

_ laire du cylindre. Ces mêmes courbes, projetées sur la figure 8, - 
seront deux ellipses que Pon | peut construire facilement au 

moyen de leurs axes. 

Le grand axe de l'ellipse qui est situé dans le plan du lattis 

extérieur du comble est la droite 4-2, fig. 8, égale à 1-2 de 

la figure ©, et le second axe 3-4 de la figure 8 est égal au 
diamètre du cylindre donné. Enfin, les axes de la seconde 
ellipse sont égaux à ceux de Ja première et ne différent que par 
leur position. ri '. 

Au lieu de construire ces deux elipses par Jeurs axes, on 
peut déterminer séparément chacun de leurs points.’ Ainsi, par 
exemple, le point 69° étant déterminé par ses deux projections, 
fig. 2, projettera ce point sur le plan vs par la perpendiculaire 
0'o”; on tracera lhorizontale 0"0”, ce qui donnera 0” pour la 
position du point 00’ dans le plan bd; on rabattra le point 0” 

en o!", et la perpendiculaire'o"o" déterminera le point 0" sur la 
droite 00", menée par. le point o parallèlement au plan vertical 

.de projection. On peut opérer de la même manière pour déter- 
miner Îles centres des deux ellipses” et les extrémités de Jeurs 
axes. UT 

- 495. Les dimensions des solides capables’ de contenir les 

pièces courbes pourront être déterminées par les deux projec- 
tions de la figure 2. En effet, les rectangles 2-5-6-7, 8-9-10-11, 

feront connaître les dimensions des deux. traverses dont Îles 

longueurs seront données par leurs projections horizontales. La
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longueur des montants latéraux sera déterminée par la figure 2, 
qui fera connaître aussi l’épaisseur de ces deux pièces, tandis 
que leur largeur se déduira de leur projection horizontale ou de 

” leur projection sur la figure 8. Les faces d'assemblage des tra- 
verses horizontales avec les deux chevrons sont déterminées 
sur la figure 2. Lo a . ‘ | 

Pour tailler les surfaces .cylindriques, on tracera les courbes 
ac, ac’, au, d'u’, fig. 4, et l’on marquera sur ces courbes un 
certain nombre de points de repères, déterminés sur la figure 4 
par des droites génératrices du cylindre vertical, et rabattus 
ensuite sur la figure 8. Ces points n'ont pas été conservés ici 
Pour ne pas embarrasser la figure ; mais le lecteur qui doit 
exécuter toutes ces études sur une plus grande échelle fera bien ‘ 
de conserver toutes les lignes d'opération. | : 

s" 
. 

496. Deuxième exemple de section cylindrique. Pour : deuxième exemple de section cylindrique, nous supposerons qu’un berceau horizontal. cintré en dehors comme cela est in- diqué par l’une des fermes rabattue, fig. 20, rencontre un comble plat dont l'inclinaison est déterminée par l’angle acc’, fig. 19.5, EE ‘ 
‘ “La droite ac étant la trace du plan incliné qui forme le lattis du comble plan, on construira d’abord:les deux projections du berceau cylindrique, et l’on déterminera l'épaisseur du rouler “ou ferme inclinée destinée à recevoir les chevrons empanons du berceau circulaire (383). Les arêtes des pièces courbes for- mant les branches du noulet seront des cllipses, que l’on pourra construire, soit par la méthode indiquéc-au n° 459, soit en dé- duisant chaque point de ses Projections sur les figures 49 ct 20. Ce qu’il y a de mieux à faire dans tous les cas, c’est d'employer les deux méthodes, afin que une d’elles puisse servir à vérifier l'autre. 

. Quand tous les points de la figure 49 seront déterminés en projection horizontale, on construira: la figure 21, qui est une projection sur le plan ac. Door re .. 
: On suppose ici que les points essentiels de toutes les pièces du noulet ont été projetées par des perpendiculaires abaissées
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de chaque point sur le plan ac, et qu'après avoir. fait avancer 
ce plan parallèlement à lui-même jusqu’à ce‘qu'’il soit arrivé 
dans la position ac, on Va rabattu sur le plan horizontal de 
projection en le faisant tourner autour de sa trace horizontale. 

Lorsque toutes les courbes qui forment les arêtes des bran- 
ches du noulet auront été obtenues sur la figure 21 dans leur 
véritable grandeur, il sera facile de reporter chacune de ces 
courbes sur Ja face correspondante du solide qui doit contenir 
la pièce demandée, après quoi l’on taillera les surfaces cylindri- 
ques intérieures et extérieures. 

Pour ne pas augmenter outre mesure le nombre des planches 
de latlas, jai dessiné ces figures sur une très-petite échelle; 
cela suffit au surplus pour faire comprendre la disposition. de 
l’épure, ce qui est le plus important; mais je répéterai ici ce que 
j'ai déjà dit ailleurs, que chacune de ces questions doit être étu- 
diée sur une très-grande dimension, si l’on veut se rendre un 
compte bien exact de la position de chaque point, et vérifier la, 
direction des lignes principales. 

A97. Troisième exemple de section cylindrique. Le berceau 
qui vient d’être pris pour exemple était cintré en dehors, mais 

- ilest évident que les moyens d’opérer seraient les mêmes, si le 
berceau était cintré à l'intérieur (470). Les figures 26, 27 et 
28 indiquent-suflisamment la disposition d’épure qui devra 
être adoptée dans ce cas. La figure 28 étant l’une des fermes 

verticales du berceau, on en déduira facilement les deux pro- 

jections verticale et horizontale, et les pièces de la ferme cou- 

chée sur le grand comble seront alors déterminées. Enfin, on 

projettera tous les points de cette dernière ferme sur le plan ac, 

que l’on amènera d’abord dans la position ac, et que l’on ra- 

battra ensuite sur l’épure en le faisant tourner autour de sa trace 
horizontale. 

198. Noulets sphériques.. Les figures 29, 95, 24 et 25 

contiennent les projections et le rabattement de deux noulets 

sphériques. L'un de ces noulets est vertical et Pautre incliné. 

Deux des faces du noulet vertical coïncident avec les surfaces
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sphériques de la voûte principale. La troisième face est formée 
par le plan’ vertical ac, que l’on peut considérer comme la face 

d’un mur contre lequel la voûte sphérique serait appuyée; la 
quatrième est un cône dont le sommet coïncide avec le centre 

de la sphère. La face sphérique du noulet a si peu d’étendue, 
que Von peut toujours, dans la pratique, la tailler comme un 
cône qui aurait pour génératrice la corde de l'arc générateur vu, 
fig. 45; mais si l’on voulait avoir égard à Ja courbure, on rem- 

placerait la règle par une cerce co, découpée sur le rayon de la 
voûte sphérique. 

. 499. Le noulet incliné, rabattu, ñg. 25, ne présente au- 
cune difficulté à construire. Je ferai seulement remarquer que, 
pour vérifier les directions des côtés des faces d’assemblage du 
noulet avec les chevrons de la voûte, on a construit sur la 
figure 25 la projection de la petite ellipse suivant laquelle le 

. plan qui contient la face supérieure du noulet couperait le cy- 
lindre auquel sont tangents tous les plans verticaux qui forment 
les faces latérales des chevrons. Les intersections de tous ces 
plans par la face supérieure du noulet doivent être tangentes à 
cette ellipse, et cette condition doit également exister lorsque 

toutes ces lignes sont projetées, Be 25: 

000. courbes et pénétrations coniques. Avant d’étu- 

dier les courbes qui résultent de la section d’un cône par un 
plan, le lecteur fera bien de relire tout ce qui a été dit dans le 
chapitre I de Pintroduction sur les courbes du deuxième degré 

‘ou sections coniques. 

Pour première application de ces courbes, nous supposerons, 
fig. 6, que lon veut construire une ouverture conique dans le 
pan de bois incliné d’un comble. On disposera l’épure comme 
sur la figure ©, c’est-à-dire que sur la figure 6, le plan vertical 
de projection sera perpendiculaire au‘pian du comble donné. 
Les courbes de pénétration du cône à travers les plans des 
deux lattis seront des ellipses, dont les projections horizontales 
et les rabattements se construiront en opérant « comme nous 
Vavons dit aux n° 115, 116 et 117.
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La lunette conique sera, comme celle de la figure 2, compo- 
sée de quatre pièces de bois, savoir : deux traverses horizon- 
{ales désignées sur la figure G par des hachures plus foncées, et 
deux montants latéraux projetés en vraies grandeurs sur la 
figure 12. Pour construire cette figure on projettera tous les 

: points essentiels sur le plan vs, que l’on amènera dans la position 
bd et que l’on rabattra en le faisant tourner autour de sa trace 
horizontale: 

Les deux plans qui comprennent entre eux le pan de bois 
étant parallèles, il s’ensuit que les deux courbes de péné- 
tration sont deux ellipses semblables : les centres de ces deux 
ellipsés sont situés sur la droite 5-6, qui contient le sommet du 
cône et qui passe par le point 6, milieu de 3-4. Le point 5, 

projeté en 3’, s’est avancé avec le plan vs jusqu’en 5”, d’où il a 

été rabattu en 8” sur la figure 42. Les grands axés des ellipses 

de la figure 12 sont égaux aux droites 1-9, 9-4 de la figure 6 

et les petits axes peuvent, être déterminés en opérant comme nous 

l'avons dit au n° 146. 
Les faces d’assemblage des quatre pièces de la lunette dont 

il s’agit ici, sont des plans verticaux passant par l’axe du cône. 
Il résulte de là que les arêtes de joints sont des ‘génératrices de 
la surface conique ; c’est pourquoi les projections de ces lignes 
sur la figure 42 doivent concourir en un point qui n’a pas été 

conservé ici, mais que lon pourrait facilement rétablir en 

dehors du cadre en projetant le sommet du cône sur le plan vs, 

fig. 6. 

On peut établir facilement un point de vérification pour la 

projection de chacune des arêtes de joint sur la figure 42. En 

effet, les pieds des quatre génératrices avec lesquelles coïnci- 

dent ces arêtes se projetteront sur la figure G par deux points 

a, e. Ces points projetés sur le plan-vs séront amenés en a, c' 

sur le plan bd, d’où on les rabattra sur la figure 42: On oblien- 

dra ainsi les quatre points a” et c” qui, étant joints avec la pro- 

jection du sommet sur le plan vs rabattu, fig. 12, détermine- 

ront les quatre arêtes de joint dela lunette. Les faces extérieures 

des deux montants latéraux sont déversées ;: chacune d’elles est 

déterminée par l’arète située dans la face extérieure du comble
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et par une droite perpendiculaire à ce plan. La figure 7 re- 
présente la traverse supérieure et l’un des montants latéraux. 

Pour tailler les surfaces coniques, on tracera les courbes di- 
rectrices dans les faces correspondantes des solides dont les di- 
mensions seront déterminées par les figures G et 12. On projet- 
tera sur les figures G et 4% les points suivant lesquels les 
courbes de pénétration. seraient rencontrées par un certain: 
nombre de génératrices du cône, et ces points reportés sur le 
bois serviront de repères pour déterminer les diverses positions 
de la règle génératrice de la surface conique. Les points dont 
nous venons de parler n’ont pas été conservés sur les figures G 
et 42, mais.on fera bien de les tracer. lorsque l’on fera l'épure 
sur une plus grande échelle. 

.. O1. Deuxième exemple de courbes coniques. Les figures 4 et 
40 sont les deux projections d’un comble conique à base circu- 
laire. Les principales pièces de ce comble sont huit grands arba- 
létriers ou chevrons assemblés par en bas dans une sablière ho- 
rizontale et circulaire, et par le haut dans un poinçon. Ces 
arbalétriers sont consolidés par une cnrayure mn, établie aux 
deux tiers de la hauteur du comble. 

Cette enrayure se compose (489) : . 
4° D'un entrait assemblé par tenons et mortaises dans les ar- 

balétriers; 
-®. De deux demi-entraits, assemblés dans les arbalétriers, et 

reliés au centre avec l’entrait principal par des liens en fer qui 
ne sont pas indiqués sur la figure; : | 

3° De quatre coyers, assemblés d’une part dans les fermes dé- 
signées sur le plan par les lettres a, et d'autre part dans quatre 
goussets reliés solidement par des ferrures avec les entraits des 
quatre fermes principales. : 

Les mouvements latéraux des arbalétriers sont en outré dé- 
truits par huit Ziernes circulaires, formant une couronne mn 
dont la coupe verticale est indiquée par des hachures sur Ja 
figure #. Les huit pièces qui composent cette couronne sont 
assemblées par tenons et mortaises dans les arbalétriers qui 
aboutissent au poinçon. Ces pièces, dont les surfaces se compo-
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sent de quatre côues circulaires, sont semblables à celle que 
nous avons étudiée au n° 424, et doivent être taillées de la même 
manière. . | | 

Une seconde couronne ce, placée au tiers de la hauteur, se 

composerait de 16 liernes circulaires ‘si une partie du comble 

n’était pas supprimée par les deux sections dont nous allons 

parler tout à l'heure. Chacun des espaces compris entre les huit 

arbalétriers qui sont assemblés dans le poinçon, est divisé en 

deux parties égales par un arbalétrier ou chevron assemblé dans 

la sablière et dans l’une des liernes qui compose la couronne 
horizontale mn, fig. 4. 

302. Noulet vertical. Toutes les courbes des deux couronnes 
étant parallèles à la base du cône sont nécessairement des arcs 

de cercle. Maïs il n’en est pas de même des courbes qui for- 

ment les arêtes du noulet, suivant lequel nous supposerons que 
le comble dont il s'agit est appuyé contre un mur ou un pan de 

bois vertical Wu’. Toutes ces courbes projetées sur le plan dx” 

et rabattues fig. 9, sont des arcs d’hyperboles et peuvent être 

. construites par l’un des moyens indiqués aux-n°* 12, 129 de 

l'introduction. | 

Ces courbes sont au nombre de quatre, savoir : les hyper- 

boles 3 et 4 suivant lesquelles les deux plans bu, d'u’ coupent le 

cône qui forme la surface intérieure du comble, et les hyper- 

boles 1 et 2 suivant lesquelles les mêmes plans coupent le cône 

extérieur. Toutes ces courbes ont été projetées sur le plan d'w!, 

que l’on a fait avancer jusqu’en &”#” et que l’on a ensuite rabattu 

sur le plan horizontal de projection. Le sommet du cône exté- 

rieur, projeté sur le plan b"w” et rabaitu en s sur le plan hori- 

zontal de projection est le centre des deux hyperboles 4 et 2, et 

le point v, projection du sommet du cône intérieur, est le centre 

des deux hyperboles 3 et 4. . 
Les droites s-5 sont les asymptotes des hyperboles 1 et 2, et 

les droites v-6 sont les asymptotes des hyperboles 3 et 4. Les 

quadrilatères marqués en hachures sur la figure 9 sont les faces 

d'assemblage des chevrons du comble avec les pièces courbes ”
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du noulet. La courbe entière se composera de plusieurs mor- 
ceaux que l’on pourra tailler séparément, 

Dans ce cas, on déterminera sur la figure 9 les dimensions 

du parallélipipède æyhk capable de contenir la pièce que l’on 
veut tailler; l'épaisseur de ce parallétipipède sera égale à la dis- 
tance des deux plans par rallèles bu, V'u' entre lesquels le noulet 
doit être compris. 

On tracera sur les faces de ce parallélipipède, fig. 16, les 
arcs. d'hyperbole 1-1,2-2, 3-3, 4-4, qui doivent servir de di- 
rectrices aux deux surfaces coniques, et lon marquera sur ces 
courbes les points de repère qui doivent diriger le mouvement 
de la règle génératrice. Ces points seront déterminés en con- 
struisant sur la figure 9 les projections des génératrices des cô- 
nes correspondants. Les génératrices du cône. intérieur seront 
dirigées vers le point v, tandis que les génératrices du cône ex- 
térieur doivent passer par le point s. 

505. Mo ulet incliné. Pour le noulet dont la projection est 
rabattue sur la figure 41, on a supposé que le comble conique 
est appuyé sur un pan de bois parallèle à la génératrice or du 
cône, fig. 4; il résulte de Jà que les arêtes du’noulet sont 
quatre paraboles que l’on pourra construire par l’un des moyens 
qui ont été indiqués aux n° 120, 123, 

Le point e ou tout autre point étant déterminé par la mé- 
thode du n° 120, on portera AB de À en C, ce qui déterminera 
la tangente Ce. La droite KF, perpendiculaire sur le milieu 
de Ce, donnera le point F pour le foyer de la parabole 2-2, 
Enfin, la distance AF étant reportée de À en D, la droite MN 
perpendiculaire sur BG sera la directrice. : 

Le foyer F et la directrice MN de la parabole 2-2 étant con- 
nus, on pourra construire cette courbe par le moyen indiquéau 
n° 193. On trouvera de la même manière le foyer et la direc- 
trice pour chacune des trois autres courbes. Enfin les deux 
paraboles 4 et © proviennent de la section du cône extérieur 
par les plans cd, cd’, et les deux paraboles 3 et 4 résultent de 
la rencontre des mêmes plans avec le cône intérieur,
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Tous les points situés dans le plan cd ont été projetés sur le 
plan c'd’ que l'ôn a fait ensuite avancer jusqu’en c”d” avant de 
le rabattre sur le plan horizontal. Les quadrilatères marqués 
avec des hachures sont les faces d’assemblages des chevrons ou 
arbalétriers du comble conique avec les courbes du noulet. On 
peut vérifier la direction des côtés droits de ces quadrilatères en 
déterminant les points suivant lesquels Ja trace horizontale du 
plan cd est coupée par les plans verticaux qui forment les faces 
latérales des chevrons de la voûte conique. 

504. On remarquera que sur a figure 11, les paraboles 
4 et 2 se coupent en deux points, et qu’il en est de même des 
paraboles 3 et 4. La position exacte de ces points d’intersection 
peut être facilement vérifiée. En effet, supposons, fig. 18, qu'un 
cône circulaire soit coupé par deux plans pet p’ parallèles entre 
eux et parallèles à la génératrice se. Les courbes de section se- 
ront deux paraboles dont les projections sur un plan p”, paral- 
lèle aux plans pet p', se couperont en deux points #’, n'; pour 
déterminer ces points, on coupera le cône par un plan quel- 
conque gy, perpendiculaire sur les’ plans p et p'. Cette nou- 

. velle section sera une elipse projetée sur le plan vertical par 
la droite ce. 

Le point o, milieu de ce, sera le centre de l'llipse et la droite 
so contiendra les centres de toutes les ellipses semblables suivant 

lesquelles le cône donné serait coupé par.les plans parallèles an 
plan gy, et par conséquent perpendiculaires aux plans p et p'. 
La droite so percera les plans p et p’ en deux points x ets. Or, 
si par le point #, milieu dexz, on conçoit un plan g'y', perpen- 
diculaire aux plans p et p’, la section du cône par gy sera 

encore une ellipse c'e’ semblable à celle qui résulte de la section 
par le plan gy. Enfin, les quatre points n, n, n, n suivant les- 
quels les deux paraholes 1-1, 2-2 rencontrent l’ellipse c'e’, se- 

ront à égale distance du centre # de cette ellipse. Ils seront 
donc situés sur deux droites perpendiculaires au plan p”, et par 
conséquent leurs projections sur ce plan se réduiront aux deux 
points n', n°. 

Les pièces courbes de la figure: 1 se tailleront comme celles
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de la figure9. Pour obtenir les points de repère sur les courbes 
du noulet, on construüira sur cette figuré les projections des 
deux sommets, ce qui permettra de tracer les projections des 
génératrices des deux cônes, et l’on marquera sur le bois les 
points suivant lesquels ces génératrices rencontreraient les pa- 
raboles de la figure 11. Nous avons supposé, dans les exemples 
qui précèdent, que des voûtes cylindriques, sphériques ou co- 
niques se raccordaient avec la surface plane d’un comble en pé- 
nétrant cette surface ou s’appuyant sur elle: La planche 45 con- 
tient encore quelques combinaisons du même genre. 

505. Noulet cylindrique. Les figures 5, 40, 9 et A1 con- 
tiennent les projections et les détails relatifs à la pénétration 
d’un comble à deux versants dans le pan de bois cylindrique 
d’une tour circulaire, fig. 2. Les plans parallèles p et p' entre 
lesquels se trouve compris le pan de bois incliné qui forme le 
comble A, coupent les deux cylindres circulaires et concentri- 
ques qui comprennent entre eux le pan de bois de la tour C, 
suivant quatre ellipses dont les projections verticales sont les 
traces des plans p et p', et dont les projections horizontales se 
confondent avec les arcs de cercles, bases des deux’ cylindres 
formant les surfaces intérieure et extérieure du pan de bois cir- 
culaire. . 

Tous les points de la pièce de bois formant l’arête de péné- 
tration de la tour et du comble A, ont été projetés sur le planp’. 
Cette projection, rabattue fig. 11, peut s’obtenir en faisant 
tourner le plan p' jusqu’à ce qu'il soit arrivé dans la position 
horizontale p”. | | 

506. On peut augmenter la force de la pièce courbe qui 
contient Farête de pénétration de la tour et du pan de bois in- 
cliné B. Pour cela, on terminera cette pièce extérieurement par 
un plan vertical qui aurait pour trace la droite ao, fig. 10. Par 
ce moyen, les fibres ne seront tranchées que du côté corres- 
pondant à la face cylindrique qui doit faire partie de la surface 
intérieure de la tour ronde. Ainsi, la surface latérale de la pièce 
dont il s’agit se composera d’une surface cylindrique et de trois
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faces planes, savoir, la face qui est formée par le plan verti- 
. cal ao, fig. 10, et les deux faces situées dans les plans g et q’ 
perpendiculaires au plan vertical de projection. 

Tous les points de cette pièce ont été projetés sur le plan q' 
que l’on a fait tourner ensuite jusqu’à ce qu’il soit venu prendre 
la position horizontale ‘g”. Cette opération a donné la figure 9 
pour la projection de la pièce : sur le plan 7. . 

07. Deuxième noulet c ylindrique. Les figures. 15, 16, 17, 
-48, 19 et 20 contiennent les projections et détails des “deux 
branches du noulet suivant lequel les pans de bois inclinés du 
comble à deux versants qui est projeté, fig. 19, viennent s’ap- 
puyer contre la surface cylindrique d’un berceau cintré exté- 
rieurement, fig. 4. Les plans inclinés formant les surfaces exté- 
rieure et intérieure du comble rencontrent le cylindre circulaire 
formant la surface d’extrados du berceau, suivant des ellipses 
.qu’il sera facile de construire par points ou par leurs axes. 

Pour le pan de bois À, fig. 19, on a supposé que la branche 
.du noulet était comprise entre deux cylindres concentriques' ac, 
vu, fig. 16, tandis que la courbe qui appartient au pan de 
bois B, fig. 19, serait terminée du côté du comble par un plan x, 
perpendiculaire à la projection, fig. 47, et parallèle par consé- 
quent à la direction du berceau cylindrique. : 

11 résulte de ce qui vient d’être dit, que la courbe qui fait 
partie du pan de bois A de la figure 19 sera comprise entre les 
deux plans qui forment les surfaces extérieure et intérieure du 

comble, et les deux cylindres projetés sur la figure 46 par 

leurs traces ac et vw, tandis que la courbe qui appartient au 

pan de bois B, fig. 19, n’aura d’autres faces courbes que celle 

qui coïncide avec la surface extérieure du berceau cylindrique, 

ce qui permettra, comme précédemment, de conserver dans 

toute leur longueur une partie des fibres de cette pièce. La 
figure 18 est la courbe du pan de bois A; tous les points de 

cette pièce ont été projetés sur le plan p que l’on a fait tourner. 

. autour de horizontale projetante du point o, jusqu’à ce qu'il 
soit arrivé dans la position horizontale p'; et la figure 20 est la 

*courbeB, projetée sur le plan q que lon a ensuite rabattu en 9’, 
43
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en le faisant tourner autour de l'horizontale projetante du 
point n. M Le « . 

508. Noulet conique. Les figures 7, G, 8 et 21 contiennent 
les projections des deux branches d’un noulet, suivant lequel un 
comble à deux versants viendrait s'appuyer contre la surface 
extérieure d’un comble conique projeté sur les figures 7, 21 
et 22. La branche M est comprise entre les deux plans paral- 
lèles C'P’ et R'Q' qui forment les surfaces intérieure et extérieure 
du comble plan A, et les deux cônes circulaires engendrés par 
les droites S'-40 et T'-9 qui tourneraient autour de l'axe verti- 
cal S'-3 du cône, fig. 7. De sorte que la surface latérale de 
cette pièce M est composée de deux plans et de deux surfaces 
coniques, tandis que la pièce N ne contient pas d’autres sur- 
faces courbes que la face suivant laquelle elle s'appuie sur la 
surface extérieure du comble conique. 

Les arêtes de la pièce M sont quatre arcs d’ellipses résultant 
de la section des deux cônes par les plans inclinés CP’ et RQ, 
qui forment les surfaces intérieure et extérieure du comble A. 
Ces. courbes peuvent être construites par points, en opérant 
comme nous l'avons dit au n° 486, ou par les propriétés des axes 

. comme au n° 487. | 
Dans la pratique, on n’a presque jamais assez de place pour 

tracer les courbes entières; c’est pourquoi l’on préfère souventla 
construction par points, mais dans les épures d’étude on com- 
prendra bien mieux la forme véritable des courbes et des rela- 
tions qui doivent exister entre leurs points essentiels en traçant ces 
courbes par leurs propriétés géométriques. Au surplus, pour 
rendre plus complète l'étude des principes, j'indiquerai ici les 
deux méthodes, de manière que l’une d’elles Pourra servir à 
vérifier Pautre. : _ 

809. Construction des ellipses par points. Supposons qu’il 
. S'agisse de déterminer la projection horizontale du point m', 
appartenant à l’ellipse suivant laquelle le cône engendré par la 
droite T9, fig. 7, est coupé par le plan V'F' qui forme la sur- 
face extérieure du comble B, fig. 24, On supposera que le point
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demandé tourne autour de l’axe vertical du cône jusqu’à ce qu’il 
_ Soitrabattuen»”,fig. 7; delà on le projettera en "#”, fig. 21, 

et le faisant de nouveau tourner autour de l'axe vertical du cône, 
on le ramènera en m sur la perpendiculaire abaissée du pointm". 
Il est évident que cette opération, répétée, donnera autant de 
points que l’on voudra sur l'arc d’ellipse EmF. On pourra 
déterminer de la même. manière tous les points des autres 
courbes. ir ne Lo. 

Si Pon veut construire les ellipses par la méthode du n° 459, 
il faudra commencer par déterminer les axes de toutes ces 
courbes. Supposons, par exemple, que l’on veut consiruire 
l'ellipse GH de la figure 21, on abaissera les perpendieu- 
kires GG, H'H par les points G’ et H’, suivant lesquels la 
droite CP’, trace du plan qui contient l’ellipse demandée, 
coupe les génératrices limites de la projection verticale du 
cône FTH. ne 

La droite GH sera le grand axe de Pellipse; le point #’, mi- 
lieu de G'H, et le point z, milieu de GH, seront les deux pro- 
jections du centre et devront par conséquent se trouversur une 
même verticale #'u. La droite UU, second axe de l’ellipse, sera 
perpendiculaire sur GH ct devra passer par le point z. Enfin, 
les deux points UU, dont les projections verticales se confon- 
dent avec #’, s’obtiendront en agissant comme nous l'avons fait 
pour le point m, c’est-à-dire qu'après avoir rabattu le point w’ en 
w’,on en déduira la projection horizontale ” que l’on ramènera 
ensuite en U. ee . 

Les deux axes GH et, UU de l’ellipse étant déterminés, on 
tracera cette courbe par la méthode du n° 459. Toutes les 
autres .ellipses de la figure 21 pourront être tracées par la 
même méthode. On remarquera, comme vérification, que les 
centres «et x’ des deux ellipses G'H et O'K’, fig. 7, sont situés 
sur une même droite T'x’, qui aboutit au sommet T’ du cône 
formant la surface intérieure du comble, et que les centres v’ 
et n° des deux ellipses C'P’ et R'Q' sont situés sur la droite S'-#’ 
qui passe par le sommet du cône qui forme la surface exté- 
rieure. Cela résulte de ce que les sections d’un cône par.des 
plans parallèles sont des courbes semblables dont les centres
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‘sont toujours situés sur une droite qui contient le sommet du 
cône. Pour la pièce N on a remplacé la surface conique exté- 

rieure par une face plane qui contient la droite 1-2 et la droite 
horizontale 2-8, parallèle a au plan vertical de projection. 

. 310. On aurait pu se proposer de satisfaire à cette condition 

‘que les faces planes de ceïte pièce se coupent suivant des angles . 

droits. Pour cela, on prendra un point quelconque 4,#, situé 

sur l'arête 1-2 ou sur le prolongement de cette arête; les droites 
4-5, 4-5", perpendiculaires sur les traces 2-6, et 1-2’ du plan 
4°-9’-6 seront les projections d’une droite perpendiculaire aux 
lattis du comble B; et le plan qui contiendra les droites 1-2, 4-5 

‘sera par conséquent perpendiculaire sur les deux faces planes 
* et parallèles de la pièce N. Malgré cet avantage d’avoir des an- 

gles droits sur les arêtes de la pièce N, on peut préférer la pre- 
mière combinaison qui donne des angles moins aigus pour la 
face d'assemblage avec la sablière L. 

314. Pour tracer les bois, il faut obtenir les courbes dans 

‘leur véritable grandeur." On y parviendra en construisant les 
figures 6 et 8. La première est la projection de la pièce N sur le 
plan YF”, parallèle au pan de bois incliné qui forme le comble 
B, et la figure 8 est la projection de la pièce M sur le plan XQ”° 
parallèle au pan de bois incliné A. Les deux projections 6 et 8 
sont rabattues sur le plan vertical qui contient la droite FQ; la 
distance de chaque point au plan vertical FQ est déduite de la 
figure 21'et portée, fig. G et 8, à compter des droites YF”, 

XQ”, sur les perpendiculaires abaissées par les points corres- 
pondants de la figure 7. 

J'ai indiqué, sur les figures 6 et8, plusieurs points de vérifi- 

cations.’ Ainsi : 
1° On peut construire les ellipses qui contiennent les arêtes 

de la pièce M par leurs propriétés géométriques; les grands 
axes seront déduits de la figure 7 et les petits axes de la 
figure 21; 

9% On peut construire sur la figure 8 les points 7” et S” que 
l'on déduira de leur projection 7,7’ et 8,8’, fig. 7 et 21, On
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projettera les sommets des deux cônes sur la trace verticale du 
plan XQ”,et les droites S”-8”, T”-7” contiendront deux côtés du 
quadrilatère qui forme la face de joint des deux, branches du 
noulet; De ne ee L 

3° On projettera sur la figure 8 les deux cercles concentri- 
ques qui forment les bases des cônes. Les projections de ces 
deux cercles seront des ellipses 7-14, 8"-15, dont les grands 
axes se déduiront de leurs projections horizontales S-7 et S-8, 
fig. 21, et dont les petits axes seront les projections des droites 
9 et 3-10 de la figure 7 sur.le plan XQ”. Les deux ellipses 

que l’on obtiendra par cette opération contiendront les côtés 
courbes du quadrilatère qui forme la face de l'assemblage de la 
courbe M avec la sablière Z, fig. 21; Fo 

4 Le point 7 de la figure 21 et le point T’ de la figure 7 
étant projetés sur la figure 6, on joindra ces deux points par 
une droite T”-7” qui devra contenir l’un des côtés du quadri- 
latère formant la face d'assemblage des deux branches du nou- 
let. Un deuxième côté du même quadrilatère peut être vérifié 
en projetant le point 3” que l’on déduira de ses projections 3 
et 3', fig. 7 et 21. Enfin, le point 11” de la figure 6 peut être 
vérifié en le.déduisant du point 41’, suivant lequel la droite 
1-3, fig. 21, projetée en 1-3’ et rabattue en 1-3”, fig. 7, 

perce la surface du cône intérieur; Don 

On construira, fig. 6, l’ellipse 7”-12, projection du cercle 

qui forme la base du cône FT'K', ce qui déterminera le côté 

courbe du quadrilatère qui forme la face d’assemblage de la 

pièce N et de la sablière L. L’un des côtés droits du même 

quadrilatère sera vérifié par le point 3” obtenu précédemment, 

et le point 43”, suivant lequel la droite 2’-3” coupe Pellipse 

7-12, sera déduit de ses deux projections 13 et13', fig. 7 et 21. 

“Les figures 7, 6, 8 et 21 suffisent pour déterminer toutes 

les lignes nécessaires au tracé des pièces de bois ; mais, pour 

compléter cette étude et fournir au lecteur un sujet d'exercice, 

nous supposerons le cas qui se présente quelquefois où il serait 

utile d'obtenir les projections des branchés du .noulet sur le 

plan vertical qui contient 'arête supérieure du comble A, B. 

On commencerait d’abord, en opérant comme ci-dessus, par
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construire les projections M et N, déduites de leurs projections 
M'et N'sur la figure 7, perpendiculaire à la direction du 
comble AB. Puis'on déduira les projections M” et N° sur un 
plan parallèle à S-8, en supposant, comme nous l’avons fait ici, 
pour éviter la confusion, que chacune de ces pièces aurait fait 
un quart de révolution autour de l’axe du cône en tournant 
lune à droite et l’autre à gauche. Dans ce mouvement, chaque 
point décrit un quart de cercle projeté sur la figure 7 par une 
droite horizontale, et sur la figure 21 par un quart de cercle, : 
d’où il résulte que chacun des points des figures M” et N° sera 
déterminé par la rencontre de l'hôrizontale menée par le point 
correspondant des figures M’ ou N’ avec la verticale élevée par 
la projection horizontale du même point sur les figures M” 
ou N°”. J Li . Li L . | : ne \ ‘ 

Les ellipses auxquelles appartiennent les courbes des projec- 
tions M” et N” peuvent être facilement tracées par leurs axes. 
En effet, par suite du mouvement que nous avons supposé, les 
quatre centres «’, v', x’, 7 viendront se projeter sur la verticale 
S'-3'. Les horizontales des points C'R'G’O'H'K’P’Q', détermi- 
neront les points C’R*G”O”H”K"P”Q"” pour les extrémités 
des grands axes, et les petits axes seront égaux aux petits axes : 
des mêmes ellipses projetées sur la figure 21 avant le mouve- 
ment de rotation. LL Ps 

L’ellipse G"H”, fig. 24, est la seule dont on ait conservé la 
projection horizontale. Cette courbe n'est autre chose que lel- 
lipsé GH à laquelle on ‘a fait faire un quart de révolution. Pour 
ne pas embarrasser l’épure, on n’a ‘indiqué que les faces d’as- 
semblage, mais il est bien entendu que dans le tracé sur le 
bois on devra conserver à l'extrémité de chaque pièce l’excé- 
dant de longueur nécessaire pour tailler le tenon. : 

912. Deuxième noulet conique. Dans Vexemple qui précède, 
deux pans de bois inclinés du comble plan B,A venaient s’ap- 
puyer contre la surface extérieure d’un comble conique.: Nous 
supposerons actuellement qu’un comble de forme conique est 
construit à l'angle d’une croupe droite, fig. 25, et s'appuie 
sur les deux plans qui fornient les surfaces extérieures du long
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pan et de la croupe. Les figures 15, 19, 44, 24, 25 contien- | 

nent les projections et rabattements de.toutes les pièces qui 
résultent de cette combinaison.’ La figure 24:est la projection 
horizontale du comble conique, appuyé sur l’un des angles de 
la croupe qui est projetée, fig. 25 

Dans lexemple précédent,. le noulet était compris dans 
l'épaisseur du comble, et ses deux branches appartenaient par 
-Conséquent aux pans de bois inclinés B et'A, tandis que dans 
lexemple actuel le noulet est pris dans l’épaisseur du comble 
conique, et ses branches sont posées sur les faces extérieures 
de la croupe. La figure 15 est une projection sur un plan per- 
pendiculaire à la face de long pan. ‘ 

Cette disposition d’épure a pour but d'obtenir des lignes 

droites pour les projections verticales des ellipses qui forment 
les arêtes de la pièce projetée en N sur la figure 25. 

. I ne faut pas oublier, en général, toutes les fois qu’il faudra 
déterminer les différents points d’une ligne résultant de la sec- 

tion d’une surface courbe par un plan, que les opérations 
seront considérablement simplifiées par l’usage d’un plan de 
projection perpendiculaire au plan coupant. Cela provient de 
ce que ce dernier plan devient une des surfaces projetantes de 
la courbe cherchée, qui alors $e projette en ligne droite, et 
dont la seconde projection est toujours, dans ce cas, très-facile ; 
àobtenir. : : DE Pic 

515. L'épure étant disposée comme il. vient d’être dit, la 
branche N'du noulet sera comprise entre le plan CP’ qui forme 
la surface extérieure du long pan de la croupe, et le plan RQ 
qui forme la surface intérieure. La distance des deux plans 
CS’ et RQ’ dépend de lépaisseur que lon veut donner aux 
branches du noulet. . 
‘Les droites CP’, GK, RQ et OK seront les projections ver- 

ticales de quatre ellipses dont les projections. horizontales pour- 

ront être construites par l’nn des moyens indiqués aux, n°’ 486 

et 487. Les centres de ces quatre-ellipses sont projetés sur les . 

droites S'z' et T'x', passant par les sommets des deux cônes qui , 

forment les surfaces extérieure et intérieure du comble conique.
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Les: extrémités U, X, V, z des petits axes de ces ellipses seront 
déterminées en opérant comme nous l'avons dit au n° 459. 
Enfin, les projections verticales’ des points U, x; V,Z se con- 
fondront avec celles des centres u, x, v, z. : 

514. On remarquera, « comme vérification, que les quatre. 
points U, V, X, Z sont situés sur la droite SZ qui contient le 
centre de la projection horizontale, fig. 24. Cela provient de ce 
que les droites S-1", T2’, génératrices des deux cônes qui for- 
ment les surfaces extérieure et intérieure du comble conique, 
sont parallèles. Il résulte de là que ces deux cônes sont sembla- 
bles, ct que les quatre ellipses suivant lesquelles ils sont cou- 
pés par les plans C'P' et RQ’ sont semblables, et semblable- 
ment placées par rapport au plan vertical projetant de leurs 
grands axes.” 

: Or, les deux ellipses CP’ et GE projetées sur Ja figure 15 
étant semblables et semblablement placées, les points homolo- 
gues V, U, fig. 24, seront: semblablement placés par rapport 
au point S, suivant lequel le plan CP’ est percé par l’axe du 
cône. Il'résulte de là que-les trois points S, U, V.seront en 
ligne ‘droite; de : sorte que les deux lignes. SV, TU seront 
toutes les deux : situées dans le : même plan ‘vertical; et 

- comme on‘sait de plus que les lignes SV,: TU doivent con- 
tenir les points Z et X, il s’ensuit que Îles quatre points U, X, 
V, Z auront leurs projections horizontales, fig. 24, sur la 
droite SX, ‘trace > du Plan vertical qui contient les deux droites 
SV; TU. pie HS 
ee op ouess ro: ie 

S1E, ‘Si Pon fait tourner autour de l'axe du cône lé plan | 
vertical qui contient les quatre points U, X, Y, Z, on obtiendra 
U”, X”, V", Z”, qui se trouveront sur deux droites 3-V”,4-2", 
parallèles et passant par les: points 3° et 4’. Ces lignes sont les 
intersections des deux plans CP’, R'Q ‘par le plan vertical SZ, 
fig. 24. Cette construction vérifiera ce que nous venons de 

“dire st sur la position en ligne droite des quatre points. D X,' 
V2. Pate AR ee 

Toutes’ ces opérations doivent être considérées comme dès
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études destinées à fortifier les élèves sur les exercices graphi- 
ques et les familiariser avec les propriétés géométriques des 

lignes qui résultent de la combinaison des surfaces courbes, 
mais il est évident que dans la pratique on pourra toujours 

supprimer une grande partie des opérations. Il ne sera pas né- 

cessaire, par exemple, de tracer les ellipses entièrement, et si 

l'on ne peut pas employer la construction par les axes, on dé- 

terminera chaque point isolément (486). 

. 

16. Pour déterminer la seconde branche M du noulet, il 

… faudra recommencer les opérations précédentes, en remplaçant 

la figure 45 par une nouvelle projection sur un plan perpendi- 

culaire à la face de croupe À. Cette nouv elle projection cepen- 

dant ne sera pas nécessaire, si, comme nous l’avons supposé ici, 

la face de croupe A et la face de long pan B sont également in- 

clinées par rapport à l’horizon. Dans ce cas, les deux projec- 
tions N', N avec la figure 49 qui est la projection de la même 

‘pièce sur le plan parallèle à la face de long pan, suffiront pour 

tracer toutes les courbes, parce que les deux branches du nou- 

let étant symétriques par rapport au plan vertical qui contient 

l'arête de croupe, les courbes que Fon aura obtenues pour la 

pièce projetée en N sur la figure 24: serviront, en les. retournant, 

pour tracer la seconde branche du noulet. 

Si cependant on voulait, pour s'exercer ou pour compléter 

l'épure, construire la projection verticale M' de la seconde 

branche du noulet, on commencerait par construire la projec- 

tion M, fig. 24, ce qui ne présenterait aucune difficulté, puis- 

que dans le cas actuel les deux projections M et N sont symé- 

tiques par rapport au plan vertical SH”, fig. 25, après quoi 

tous les points de la projection M' seraient facilement déterminés 

par la rencontre des horizontales tracées par les points de la 

projection N’avec les verticales élevées par les points correspon- 

dants de la pièce M, fig. 24. 
La figure 42 est, comme nous l'avons déjà dit, la projec- 

tion de a pièce N,N’ sur le plan S’E, parallèle au plan CP’. On 

obtiendra tous les points de cette projection; en remarquant 

que la figure 24 donnera la distance de chaque point au plan
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_ vertical QR. Chacune de ces distances sera portée, à partir de 
S’E, sur la perpendiculaire .abaissée sur cette droite par le 
point. correspondant de la projection N, fig. 15. Les sommets 
S’ et T’ des deux cônes étant projetés sur la’ droite S’E donne- 
ront les points S”, T” qui serviront à vérifier les deux cotés du 
quadrilatère qui forme la face d'assemblage des deux branches 
du noulet. On pourra construire aussi les deux ellipses 5”-1", 
6"-2”, projections des cercles horizontaux qui forment les bases 
concentriques des deux cônes. 

517. S'il était: nécessaire d’obtenir une projection sur un 
plan paralièle à l’arête de croupe, fig. 25, on pourrait, comme 
on l’a fait ici, supposer que la pièce N tourne autour de laxe 
du cône jusqu’à ce que le plan vertical SH” soit venu prendre 
la position SQ. Par suite de ce mouvement chaque point aurait 
décrit les trois huitièmes d’un cercle horizontal, et la projec- 
tion N serait venue se placer en N”, d’où l'on déduira facile- 
ment la projection N”.en élevant une perpendiculaire par 
chacun des points de la nouvelle projection N°” jusqu’à la ren- 
contre de l'horizontale passant par le point correspondant de 
la “projection N°. Ainsi, par. exemple, le point m étant ra- 
mené en m”, on tracera la verticale du point =”. et l’intersec- 
tion de cette droite avec l'horizontale du point m' déterminera le 
point m". : , ‘ 

On peut construire comme vérification 1 
4° Le point 7” suivant lequel le prolongement du côté 8-9 

perce le plan horizontal qui contient la base du cône 37 
2 Le point 3’ suivant lequel la même droite perce le plan 

CP’; : Dee 2,  . _ 
3° Les points #”, m', m', situés à la même. hauteur sur Ja 

fig. 15, doivent avoir leurs projections horizontales m°”, m, m 
sur la même circonférence, ayant pour rayon la distance de l’axe au point suivant lequel la droite T'2" serait coupée par l’hori- zontale mm", . : : —— 

518. Diamètres conjugués. Si Von veut construire entière- 
ment les ellipses qui forment les arêtes. de la projection N”, il
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faudra opérer de la manière suivante : Proposons-nous, par 
‘exemple, de construire la nouvelle projection G"H” de Pellipse 

GE,GH', fig. 15 et 24%. On remarquera. d’abord. que cette 
courbe ayant tourné antour de la verticale du point $ d’une 
quantité égale aux trois huitièmes de la circonférence, aucun de 
ses deux axes n’est paralièle au plan vertical de projection, et les 
projections de ces deux lignes ne se coupent plus à angle droit. 

Or, si avant le mouvement de rotation on conçoit l’'ellipse 
dont il s’agit, ou seulement.le quart de cette courbe inscrite 
däns un rectangle dont les côtés GT, IU, fig. 24, seraïent pa- 

- rallèles aux axes, la nouvelle projection verticale de ce rectan- 
gle sera le parallélogramme G'L'U4", fig. 15, ot la question 
sera réduite à inscrire dans ce parallélogramme le quart de 
Pellipse demandée. : oi CR 

Mais lorsqu'un parallélogramme est circonscrit à une ellipse 

et que les quatre points de. tangence sont les milieux des côtés 

de ce parallélogramme, les droites qui joignent les points de tan- 
gence opposés sont parallèles aux côtés du parallélogramme cir- 
conscrit, et ces droites passant par lecentre de l'ellipse se nom- 
ment diamètres conjugués. Je renverrai aux traités spéciaux pour 
l'étude des propriétés géométriques des diamètres conjugués, et 
je me contenterai pour le moment de rappeler comment ces 
deux lignes étant connues, on peut construire la courbe. 

519. Soient, fig. 4 et 5, les deux diamètres conjugués 
G”G”, U"U” de la courbe que lon veut construire; sur l’un 
d'eux comme diamètre, on décrira la circonférence U”aU"a, 
et l’on construira le triangle u”G”a dont les côtés sont connus; 
puis, sur une ordonnée quelconque ce du cercle, on fera un 
mange cem” semblable et parallèle au triangle #”G”«. Le point 

+" appartiendra à l’ellipse demandée. En recommençant, on 
obtiendra autant de points de la courbe que l’on voudra. 

Les droites tr, tangentes au cercle ét à lellipse, doivent être 

parallèles à la droite aG”, de sorte que les points de tangence 
r,r étant déterrninés par le diamètre perpendiculaire sur aG”, 

on peut en déduire les points #4. La construction précédente est 

la conséquence de propriétés dont il faut chercher la: démons-
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tration dans les traités de Géométrie. Le cercle auxiliaire peut. 
être décrit indifféremment sur le grand ou sur le plus petit des. 
deux diamètres donnés fig. 4 et 5. 

820. Sur la figure 45 on a employé la construction de la 
figure 5, les points analogues sont désignées par les mêmes 
lettres. Pour obtenir les diamètres conjugués de l’ellipse GI! 
ramenée dans la position G”H”, on a remarqué d’abord que le 
point 3°, suivant lequel le plan de cette ellipse est percé par 
Paxe du cône, ne doit pas changer de place. 

: Le centre ’, étant projeté en «, fig. 24, si on lui fait par- 
courir érois huitièmes de révolution, il viendra se projeter en w”, 
d’où l’on déduira sa nouvelle projection verticale w” sur Phori- 
zontale du point u'. La droite G”#”H" sera donc l’un des dia- 
mètres conjugués dont la longueur sera déterminée par les deux 
horizontales des points G’ et H', fig. 15. La droite horizontale 
3-n, fig. 24, située dans le plan de l’ellipse GH, viendra pren- 
dre a position 3-»' et le point #’, projeté sur l'horizontale du 
point 3’ déterminera n” pour la nouvelle projection du point ñ, 
fig. 15. 

Le point »” étant connu, on tracera la droite [’r’U”, parallèle 
à G°H”, ce qui donnera le parallélogramme G”I”U”x”, circon- 
scrit au quart de lellipse demandée, dont les diamètres conju- 
gués seront, par conséquent, les droites G”H"U"U”. On décrira 
le quart de cercle U”a et l’on construira le triangle ‘#”a:G” dont 
les trois côtés sont déterminés par les opérations précédentes. 
Cela étant fait, le triangle cem”, semblable et parallèle au trian- 
gle «”aG” donne un point #” de la courbe, et la même opération 
répétée fera connaître autant de points que l'on voudra (519). 
On n’a conservé ici que les opérations nécessaires pour con- 
struire le quart de Pellipse ; mais si l’on voulait obtenir la courbe 
entière, il est évident que l’on devrait.construire entièrement le 
cercle auxiliaire Ua, fig. 1 et 5. 

Si l'on veut déterminer le point s”, suivant lequel lellipse 
G"H" touche la génératrice T's ”, limite du cône, on remar- 
quera que ce point situé sur l'ellipse GH et dans le plan ver- 
tical de l’arête de croupe était primitivement projeté en s sur la
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_ figure 24. Sa projection verticale était alors.en s’ sur la trace 

verticale C'P’.du” plan qui contient l’'ellipse demandée. Or, par 

suite du mouvement que nous avons supposé, le point ss’, dé- 

| crivant trois huitièmes de circonférence, a dù venir se projeter 

en s”, d’où sa nouvelle projection verticale s”.a pu. être déter- 

minée par l'intersection de la verticale. du point s” avec l’hori- 

zontale du point s'. : 

324. sections planes de la sphère. La section d’une 

sphère par un plan est toujours un cercle, mais lorsque le plan 

- dont il s’agit n’est pas parallèle ou perpendiculaire au plan de 

projection, la courbe de section se projette par une ellipse. Sup- 

posons, par exemple. fig. 14, pl. AG, qu’une sphère A soit 

coupée par un plan v'a, perpendiculaire au plan vertical de pro- 

jection. La courbe de section sera un cercle projeté sur le plan 

vertical par la droite ww. La projection horizontale. du même 

cercle sera une ellipse que l’on pourra obtenir par points ou par 

les axes. . 

Construction par points. Pour construire la projection hori- 

zontale d’un point quelconque; dont. la projection .verticale m' 

"serait choisie à volonté sur la trace v'#.du plan coupant, on 

- supposera ce point rabattu en m”. sur le méridien principal de 

la sphère; la verticale abaissée du point me! déterminera m#” que 

Von ramènera par un arc de cercle sur la perpendiculaire abais- 

: sée du point m”. Cette opération déterminera les deux points m, 

. m qui ont le point *#’ pour projection verticale commune. 

. Si l’on veut construire la courbe par ses axes, on commen- 

cera par déterminer le point 00'"-centre de la section, en abais- 

. sant par le centre de la sphère la droite co’, perpendiculaire au 

plan coupant vw. La ‘droite zx, égale à vu’ et perpendiculaire 

. au plan vertical de projection, sera le grand axe de l’ellipse de- 

.mandée, dont le pétit axe. vu sera déterminé par les perpendi- 

culaires abaissées des points v’-et.w. La perpendiculaire abais- 

‘sée du point e’ déterminera les deux points e, e, suivant lesquels 

Vellipse touche le grand cercle qui limite la projection horizon- 

tale de la sphère. oi | 

:: Si l'on veut. obtenir la courbe de section rabattue dans sa
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véritable grandeur, on fera tourner le centre o, 0’ autour de l'horizontale projetante du point «. Cette opération déterminera le point o” pour centre de la circonférence cherchée que l'on pourra décrire en prenant le rayon 0"v” égal à o‘v. La figure 17 contient les deux projections et le rabattement du cercle qui proviendrait de la section d’une Sphère A par un plan ver- tical vu. 

Les opérations pour déterminer la projection elliptique de la courbe demandée sont les mêmes que dans l’exemple précédent, à cette différence près qu’il faudra faire sur le plan horizontal les opérations qui, sur la figure 14, appartenaient à la projec- ‘ tion verticale, et réciproquement. Pour obtenir le cercle rabattu en 0°”, on a fait tourner le plan coupant autour de sa trace horizontale vu: dans ce cas, la distance du centre 0” à la droite vu employée ici comme charnière de rabattement est égale à la hauteur d4 du point o’ au-dessus du plan horizontal de projec- jection. Le rayon 0‘+” du cercle rabattu est égal à la moitié de la droite vu. . . 

522. Noulet sphérique. Pour première application de ce qui précède, nous supposerons que lon veut construire les branches courbes d’un noulet suivant lequel un comble à deux versants serait appuyé contre la surface extérieure d’un voûte sphéri- que, fig. 7. On disposera l’épure comme on le voit figure 4, 8,9 et 10. La branche’ de noulet projetée en M sur la figure 8 est limitée extérienrement par un plan vertical &d, tandis que la seconde branche projetée en N est comprise entre deux sphères concentriques ABC, D'EF", fig. 4. ‘ : La première de ces deux sphères forme la surface extérieure du comble sphérique proposé, tandis que la seconde, celle qui est projetée par le cercle D'EF", dépend de Pépaisseur plus ou moins grande que l’on voudra donner à la branche du noulet. Les ellipses tracées sur la figure 8 sont les projections horizon- tales des cercles suivant lesquels les sphères ABC et D'EFr sont coupées par les plans qui forment les surfaces extérieure et intérieure du comble. | . | 
Ces courbes peuvent être construites par points ou par leurs
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axes en opérant comme sur la figure 44. Ainsi, par exemple, 
un plan horizontal PQ coupera les sphères ABC’, D'EF" suivant . 
deux cercles concentriques dont les rayons seront déterminés 
par la figure 4; les ares ac, ac, décrits avec ces raÿons sur la 
figure 8, contiendront quatre points dont les projections hori- 
zontales a, a, e, ce, seront déterminées par les perpendiculaires 
abaissées des points #, c’ de la figure 4. 

Si l’on veut, au contraire, employer la méthode des axes, on 
remarquera que les centres des cercles suivant lesquels les deux 
sphères sont coupées par les faces planes du comble sont 
situées sur les droites OT, O'S’, perpendiculaires à ces faces. On 
pourra donc obtenir facilement les centres et les axes des ellipses 
de la figure 8. 

La figure 9 contient la projection de la branche M sur le plan 
GE que l’on a rabattu en le faisant tourner autour de l’horizon- 
tale projetante du point H, et la figure 10 est la projection de 
la branche N sur Le plan GK rabattu autour de l'horizontale pro- 

” jetante du point K. Les projections des deux arêtes courbes de 
la figure 9 sont des arcs de cercles concentriques, dont le centre 
T’ est la projection commune des points J’, l’. Les rayons de ces 
cercles sont donnés par la figure 4, et les quatres arêtes cour 
bes de la figure 10 ont pour centre le point S” suivant lequel 
les deux points $’, 5’, fig. 4, se projettent sur le plan GK. 

525. On pourra construire comme vérification sur la figure 9 
Pellipse A’V, projection commune des deux cercles A0’, OP’, 
fig. 4, qui contiennent les deux arêtes courbes des quadrila- 
tères formant les faces d'assemblage du noulet M. On devra 
remarquer que si les deux cercles A0’, B'O’ de la figure 4 ont 
une projeetion commune sur la figure 9, cela dépend unique- 

* ment de cette circonstance particulière que les deux plans GH, 
GK, sont inclinés de 45° sur le plan horizontal. 

On pourra construire également comme exercice sur la fig. 9 
l'ellipse Tea”, qui est la projection du cercle horizontal qui 

contient les points a, c, fig. 4 et 8. Sur la figure 10, on pourra 
construire comme vérification les deux ellipses C’U, F’Z. La . 
première est la projection commune aux deux cercles qui ont
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.Pour rayons les droites C0’, B'0’, fig. #, tandis que lellipse 
.F°Z est la projection commune aux deux cercles‘ qui ont pour 
rayons les droites FO’, E'O’. | 

524. La figure 41 contient les projections des deux branches 
du noulet qui résulterait de la pénétration du comble précédent 
dans la sphère ABC". Ce noulet diffère de celui qui est projeté 
sur la figure 8, en cela que ce dernier fait partie des pans de 
bois inclinés qui forment le comble plan, tandis que les bran- 
ches du noulet projeté fig. 11 appartiennent au comble de 
Ja voûte sphérique. Les ‘opérations pour déterminer tous les 
points de la figure A4 sont les mêmes que pour ceux de la 
figure 8. 

Les centres et les axes des ellipses s’obtiendront comme sur 
la figure 14. Aïnsi, le plan horizontal PQ, fig. 4, coupe les 
. deux sphères qui forment les surfaces extérieure et intérieure 
du comble sphérique, suivant deux cercles concentriques qui 

. Ont pour rayons les droites LT, LR; ces deux “cercles projetés’ 
sur la figure 11 contiennent quatre points dont les projections 
horizontales a”, a”, c”,e” seront déterminées par les perpendi- 

.. Culaires abaissées des points #, c' de la figure 4. . 
. Pour tracer le bois, il faudra projeter les deux pièces X et Y 

de la figure 41 sur les plans GH, GK et rabattre ces projections 
comme on la fait pour obtenir les figures 9 et 10. J'ai cru 
pouvoir supprimer ces détails qui n’auraient été que la répéti- 

. tion de ce que nous avons vu plus haut. 

525. Deuxième noules sphérique. La figure 2 contient les 
. deux projections du noulet suivant lequel un comble sphérique 

. Serait appuyé sur l'angle d’une croupe droite, fig. 4. Pour 

. Construire cette épure, on devra, comme au n° 519, projeter le 
tout sur un plan perpendiculaire à l’une des faces de la croupe. Si l’on prend, comme ici, le plan vertical de projection perpen- diculaire à la face de long pan, les courbes suivant lesquelles les plans inclinés du comble coupent la sphère, auront pour . projections verticales les deux droites ac',vu. Les projections 
horizontales des mêmes courbes seront des ellipses que. Pon
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obtiendra en opérant comme dans les exemples qui précèdent. 
Ces opérations ! diverses feront connaître tous: les points de la 
pièce MM. : 

Si la face de croupe n'a pas la même inclinaison que la face ‘ 
de long pan, il faudra, pour dbtenir la courbe NN', recom- . 
mencer les mêmes opérations en faisant usage d’un plan auxi- 
liaire de projection perpendiculaire : à l’arête de croupe; mais 
si, comme on l’a supposé dans l'exemple de la figure 2, les . 
deux faces À et B du comble plan sont également inelinées par 
rapport à l'horizon, on pourra se contenter de construire la 

projection N, symétrique de la projection M, et les points de la 
, projection verticale N' seront déterminés par | les intersections 
” des perpendiculaires élevées par les différents points de la fi- 

gure N, avec les horizontales passant par les points correspon- 

‘dants de la projection 1 M’. La figure M” est la projection de la 

pièce MM’ sur le plan vu que l’on a rabattu en le faisant tourner | 
autour de sa trace horizontale us. : Bu ou 

. 326. On pourra, comme vérification, construire sur la figure 
M" les deux ellipses auxquels appartiennent les côtés courbes 
du quadrilatère D. Ces ellipses s’obtiendront en projetant sur 
le plan vu les deux cercles horizontaux qui ont pour;rayons 
Jes droites c'-4", c'-?. Une seule de ces deux courbes 1"-s-1" à 
été conservée sur la figure M”. On peut construire ‘également, 
comme vérification, les ellipses auxquelles appartiennent les 
_côtés courbes du quadrilatère H. “ 

Supposons, par exemple, que Pon veut obtenir les axes de 

Vellipse 1-0”-n". On remarquera que cette courbe est la pro- 

jection sur le plan vu du cercle vertical 7-4-n: qui a pour 

rayon vertical la droite c'z’. Cette droite déterminera donc le 

demi grand axe co” de ellpse demandée. 

Pour construire le second axe, on se rappellera , que lors- 

qu'un cercle est projeté obliquement, le diamètre parallèle : au 

plan de projection ou situé dans ce plan forme toujours le 

grand axe de l'ellipse que l'on doit obtenir pour | Ja projection 

du cercle donné, et que le petit axe de cette ellipse est toujours 

Ja projection du diamètre perpendiculaire. sur le premier. Or, 
- 49
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dans le cas actuel, la droite co”, obtenue pour demi grand axe 
de l'ellipsé, est évidemment la projection du rayon co, c'o' sui- 
vant lequel le cercle 7-4 -n, dont nous cherchons la projection, 
coupe le plan vu. | 

: ": Pour reconnaître parmi tous les raÿons du cercle vertical 
TK, quel est celui qui est perpendiculaire sur le rayon 
co, c'o', on rabattra le cercle 7-4'-»’ sur le plan vertical de pro- 
jection. Par ce mouvement le rayon co, co’ deviendra co”, et 
le rayon cn”, perpendiculaire sur c'o", sera celui dont la pro- 
jection sur le: plan vx: doit: être le second axe de l’ellipse 
1%-0"-n". Il ne restera donc plus qu’à ramener le point n°” à 
la place nr’ qu'il doit occuper dans Pespace ; puis après avoir 
‘projeté ce point en »” sur le plan vw, on le rabattra en »"!, et 
l’on tracera l’ellipse 1%-0"-n"t, L’ellipe 2-3-6” pourra être 
obtenue de la même manière. CR 
‘A est bien entendu que tout cela ‘est indiqué ici comine 
étude, car il est évident que, dans la pratique, les côtés courbes 
du quadrilatère H seront toujours si peu étendus que lon 
Pourra les remplacer par des dioites. 

527, Puisqu'il s’agit ici d'exercices, j’indiquerai comme vé- . 
rifications :  "*: : ie 

4° Le point 1" suivant lequel se coupent les ellipses 41-541" 
et 1%-—0"-n", Ce point est 'la projection commune des deux 
‘points ?, e’, suivant lesquels les cercles cz"; c'é percent le plan 
vertical c-1"", Ces deux points né se projetteraient pas ent ün 
senl, $i Panglé ac'e valait plus ou moins de 45°; | 

2° On peut construire le point 4"; projection du ‘point sui- 
vant lequel le cercle :'-4'-n’ perce le plan horizontal de pro- 
‘jection.‘: ‘" Boeti oer CS 

3 Le point 5” suivant lequel le plan est-percé par la 
droite 7€, diamètre commun des deux cercles 7-4! et ZA’, 
fig 2 Fo . 
Enfin, on peut projeter ou vérifier un point quelconque 6” 
en construisant successivement ses projections 6,6, 6” et 6”. 

528. Voûtes sphériqnes. Les courbes provenant de la
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“section d’une sphère par un plan se retrouvent encore dans 

. l'exemple qui est projeté sur. la figure 6, où l’on s’est proposé 
de construire une croix de Saint-André dans un comble sphé- 
rique. Les deux branches de la: croix sont assemblées par te- 
uons et mortaises dans la sablière ac et dans une couronne 

‘horizontale mnvu; composée de pièces d'assemblage. On a sup- 
posé dans cét exemple que la face inférieure .de Ia couronne 
était formée par un plan horizontal vx. 

La construction de l'épure ne présente aucune difficulté. Les 
quatre arêles de chacune des branches de la croix seront des 

- cercles, dont les ‘projections: horizontales pourront'être déter- 

minées en opérant comme nous l'avons dit au n° 521. Les 
figures À et B sont les. projections les deux branches de la 

croix sur les plans » et g, parallèles aux faces planes de ces 
pièces. Ces deux projections sont rabattues sur Le plan vertical 
“DH qui contient le centre de la sphère ; la distance de chaque 
point à la charnière de rabattement -peut être déduite de li pro- 
jection horizontale, maïs il sera plus simple de remarquer que 
les arêtes courbes des pièces A et B.sont des arcs de cercles 
dont les centres et les rayons pourront être facilement déduits 
de la projection verticalé, fig. 6. “oo 

529, La voûte sphérique projetée, fig. 42, contient encore 
: quelques applications des courbes planes. Ainsi les qr'atre péné- 
‘trations désignées par la lettre B sur le plan horizontal et par 
les lettres B', Bet B”.sur le plan vertical, sont formées par 
une partie de la couronne MN et par les montants vérticaux 

projetés en ‘Bet B” dans leur grandeur véritable: 

Pour soulager la portion de couronne qui fornie le dessus de 
l'ouverture B', on a remplacé les chevrons par deux croix de 

. Saint-André, La plus élevée, désignée sur le plan par ka lettre 
A, est composée de deux pièces dont les faces planes sont for- 
mées par des plans verticaux. Elles diffèrent en cela des pièces 
qui composent la croix projetée sur la figure G. 

Cette différence est motivée par la direction de là portion de 
surface sphérique qui est rencontrée par les faces planes des 

branches de la croix: On conçoit, en etlet, que sur la figure G
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”. on peut couper sans inconvénient la zone inférieure de la sphère 
par des plans perpendiculaires au plan vertical de projection, 
tandis que si la croix doit exister dans la partie supérieure de 
la sphère, il vaudra mieux employer des plans verticaux. 

Il résulte encore de ce qui vient d'être dit, que pour une 
croix comme celle qui est immédiatement au-dessus de l’ou- 
verture B', et dont le centre est à peu près à 45° d’élévation 
au-dessus du plan de naissance, il sera convenable d'adopter, 
pour les faces des branches courbes, des plans parallèles au 
rayon qui joindrait le centre de la sphère avec le centre de la 
croix. Cette combinaison sera étudiée : avec détails sur la plan- 
che 47. 

La couronne horizontale MN est limitée en dessous par une 
surface de cône, excepté pour les parties qui sont au-dessus 
‘des ouvertures et qui sont taillées horizontalement. L'ouverture 
projetée sur le plan horizontal par le rectangle C est destinée à 

éclairer l’intérieur de la voûte. 

550. pénétrations. Les sections d’une surface par un plan 
‘ne sont pas les seules lignes courbes que l’on rencontrera dans 
les applications. Quelques surfaces placées dans certaines con- 
ditions particulières peuvent souvent se pénétrer suivant des 
courbes planes. Ainsi, la sphère et le cylindre de la figure 5 se 
rencontreront-suivant deux cercles, lorsque le cylindre sera 

circulaire et que son axe contiendra le centre de la sphère. Il 
.€n sera de même du cône et de la sphère qui sont projetés, 
fig. 5. | | 

Le cylindre et le cône circulaire de la figure 15 ou les deux 
cônes de la figure 46 se couperont suivant un cercle toutes les 
fois qu’ils auront le même axe, et deux sphères, fig. 15, ne 
pourront jamais se pénétrer autrement que suivant une circon- 
férence dont le plan sera toujours perpendiculaire à la. ligne 
des centres. 

551. En général, toutes. les fois que deux surfaces de révolu-, 
tion auront un axe commun, elles se pénétreront suivant un .ou 

. plusieurs cercles parallèles entre eux et perpend fculaires à à l'axe
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commun. La figure 48 contient quelques applications de ce qui 
précède. Le comble sphérique projeté dans cet exemple est 
percé par quatre ouvertures ou portes circulaires A. . 

Les pièces courbes qui forment les cintres de ces portes peu- 
vent être considérées comme engendrées par le mouvement du 
pentagone 4-2-3-4-5 que l’on ferait tourner autour de la droite 

horizontale qui forme l’axe de la porte, de sorte que les faces 
de chacune de ces pièces sont : 

4° Un plan vertical contenant la droite 8-4; 
2° Deux cylindres circulaires et concentriques engendrées 

par les droites t-5, 3-4; i 
3° La surface conique engendrée par 1-2; 

4 zone sphérique comprise entre les deux cercles 
3-8, 2 

Toutes ces surfaces se coupent et coupent la sphère suivant 
cinq cercles parallèles entre eux et passant par les sommets du 
pentagone 1-9-3-4-5, 

5592. Les portions de voûtes qui séparent les ouvertures A 
se nomment pendentifs. La couronne mn forme une ouverture 
circulaire destinée à éclairer la voûte. On peut considérer cette 
coùronne comme engendrée par le mouvement du quadrilatère 
m qui tournerait autour de l’axe du monument ; de sorte que 
chacune des pièces de la couronne serait comprise entre les 
deux zones sphériques, engendrées par les côtés courbes de ce 

quadrilatère et les deux cônes engendrés par les côtés droits. 
Il est encore évident que ces quatre surfaces se coupent sui- 
vant des cercles qui contiennent les sommets du quadrilatère 
et qui sont situés sur les sphères qui forment les surfaces ex- 
térieure et intérieure du comble. 

° | . s y ro . 

553. croix de Saint-André. Parmi les principes les plus 

essentiels de la construction, il faut compter celui qui exige que 

les différentes faces des corps se coupent suivant des angles 

droits. Or, quand une pièce de bois fait partie d’un comble 

sphérique, et qu’elle est comprise entre les deux sphères con- 

centriques qui forment les surfaces extérieure et intérieure du
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comble, il est évident que les autres faces de cette pièce ne 
peuventrencontrer les premières à angle droit, qu’autant qu’elles 

sont des cônes ou:des plans passant par le centre de la sphère, 
et si quelque motif ne permet pas de satisfaire à cette condition, 
il faudra tâcher de s’en-écarter. le moins possible. 
“Ainsi, dans la croix ‘de Saint-André qui est projetée sur la 
figure G, planche 46, les’ faces latérales des deux pièces de bois 
qui forment les branches de la croix sont perpendiculaires au 
plan vertical de :projection, et les plans: qui. contiennent ces 
faces, étant peu éloignés de l'horizontale projetante du point o, 
il s'ensuit qu’elles coupent les. deux sphères concentriques sui- 
vant des angles presque droits. 
-. Dans l'exemple qui: est projeté, fig. 12 la croix de Saint- 
André désignée sur le plan par la lettre A, étant au contraire 
rapprochée de la verticale :prnjetante du point G, on a pu sans 
inconvénient employer -des plans verticaux pour les faces laté- 
rales des deux branches de la croix. Mais, s’il s'agissait de 
pièces situées environ à 45° de hauteur, comme les deux 
branches de la croix qui est immédiatement au-dessus de la 

porte désignée sur la figure 4% par la lettre B’, il est évident 
que des plans verticaux, comme les faces de la croix fési- 

-gnées par la lettre À sur le plan de la voûte projetée, fig. 19, 
ou des plans parallèles à un diamètre horizontal, fig, 6, cou- 
peraient les deux sphères ancentriques s suivant des angles trop 

aigus. -” 

Ce qui: semble le plus convenable, a au à premier coup d'œil, 
serait que les faces latérales des branches de la croix fussent 

formées par des plans qui contiendraient le centre de la 
‘sphère; mais alors ces faces ne seraient plus parallèles entre 

elles, et les pièces seraient moins solides et plus difficiles à 
tailler. C’est pourquoi on préfère employer des plans parallèles 
au rayon qui aboutit au centre de la croix. Cette question of- 
frant quelque dificulté, nous y consacrerons une épure particu- 
lière. . | 

554. La figure 2 de là planche 47 est la projection verticale 
d’un comble sphérique dont le plan est suflisamment indiqué sur 
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la figure 7. On n’a conservé sur chacune de ces deux figures que 
les pièces nécessaires pour résoudre la question p proposée. Ces 

pièces sont, sur Ja figure : 
4° La sablière S’'; 
2 Les deux couronnes circulaires B'et L' 

- Ces trois pièces. sont désignées sur la figure 7 par. les lettres 
S, Bet L. Les couronnes peuvent être considérées comme en- 

gendrées par la révolution des deux quadrilatères D, E, qui 
tournerait autour de l'axe vertical du comble, Les côtés courbes 
de ces quadrilatères appartenant aux arcs de cercles ab, cd, il 
s'ensuit que deux faces de chacune des couronnes B et C coïn- 

cident avec les sphères concentriques qui forment, les surfaces 
extérieure et intérieure du comble. 

Les côtés droits des quadrilatères D et E ne sont pas dirigés 
vers le centre C'; pour plus de solidité, ces côtés resteront pa- 
rallèles aux rayons qui aboutissent au milieu des côtés courbes, 
de sorte qu’en.tournant autour de l'axe vertical. OU les côtés 
droits du quadrilatère D engendreront deux cônes qui auront- 
pour sommets les points 1 et 2, tandis que. les côtés droits du 
quadrilatère E engendreront deux cônes dont les sommets seront 
situés au point 3 et 4... . . : Lin di 

Indépendamment de la sablière s et des couronnes B et L, 
on a projeté sur la figure 7 les deux chevrons courbes désignés 
par les lettres F, G. Les faces courbes de ces chevrons coïnci- 
dent avec les surfaces extérieure et intérieure du comble, et les 

faces latérales sont des plans verticaux, parallèles aux méridiens 
qui partageraient, chacun de ces chevrons. €n, deux parties sy- 

métriques. PL, A ci Lo oc but orties ‘ 

\ 

555. Les données précédentes étant É'admises, jl Sagit de 
construire une croix de Saint-André dans l’espace quadrangu- ‘ 

lire compris entre les deux couronnes B et L, et Les chevrons 
F, G, fig. 7, une des conditions essentielles étant que le centre 

de la croix coïncide avec le point 0’, qui partage l'arc aU en 

deux parties égales, fig. 2. 

Construction de l’épure. Les points 0 ‘et o étant les projec- 

tions horizontale et verticale du centre de la croix, on concevra
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le plan PHH, perpendiculaire au rayon C'o'. Ce plan étant ra | 
battu, fig. 4, en tournant autour de V’horizontale projetante du 

point X. On aura le point o° pour la projection ‘du centre de la 
sphère sur le plan PHH. 

Les droites 0" qui se coupent au point 0”, suivant un angle 
égal à celui que doivent former entre elles les deux branches de 
la croix, seront les projections de deux grands cercles de la 
sphère, et les plans de ces deux cercles couperont, suivant des 
angles droits, les surfaces extérieure et intérieure du comble. 
Les plans 7-10 et 3-41, parallèles aux grands cercles o°u, seront 

les faces latérales des deux branches de la croix. L’écartement 
de ces faces dépendra de l'épaisseur que Von voudra donner aux 
pièces de bois. 

556. On peut se proposer de satisfaire à à quelque ‘condition 
particulière ; ainsi, par exemple, si l'on voulait que Pune des 
arêtes de la croix passât par le point 5 de la figure 7, on pro- 
jetiorait d’abord ce point en 8’ sur la figure 2, puis la droite 
5-5”, perpendiculaire’ sur' PH, déterminerait le point:5” qui, 
rabattu sur la figure ‘4, donnerait le point 5 par lequel'on tra- 
cerait la droite 5-14, tangente à un petit cercle décrit du point 
0” comme centre; avec un rayon égal à la moitié de l’épaisseur 
que l’on voudrait donner aux branches de la Croix. 

Si l'on prend le plan horizontal de projection AZ, au niveau 
de la face supérieure de la sablière, la droite H'H sera la trace 
horizontale du plan PH'H. Or, lorsque l’on fait tourner ce ‘der- 
nier plan autour de l’horizontale projetante du point X, la droite 
H'H vient se placer en H’H”. Les droites o’«, 5-11 et 7-10 rèn- 
contreront la ligne H"H” en trois points di, u, 10, qui, ramenés 
dans le plan PH'H, deviendront A, u, 40, 

On joïñdra les points v’ avec le centre C, fig. 7,'et les 
quatre droites 10-10”, 11-11”, parallèles deux à deux aux li- 
gnes Cw, seront les traces horizontales des plans qui doivent 
former les faces planes des deux branches de la croix. Les i in- 
tersections de ces plans avec les deux sphères ‘cylindriques’ qui 
forment les surfaces extérieure et intérieure du comble, se- 
ront huit ares'de cercle dont les projéctions ‘elliptiques pour- 

 



- p£' 47. CROIX DE SAINT-ANDRÉ. . : 297 

ront être ‘obtenues sur la figure 7 en opérant de la manière 
suivante : | 

Supposons, par exemple, que l'on veuille déterminer les 
projections elliptiques .des quatre arêtes de la branche qui est 
désignée sur la figure Æ par la lettre M’, et sur la figure 7 par 
la lettre M. On prendra, fig. 8, un plan auxiliaire de projec- 
tion AZ’ vertical et perpendiculaire sur les traces 40-10”, 
11-11” des deux plans qui forment les faces latérales de la 

pièce dont il s’agit. Ce nouveau plan de projection étant ra- 
battu, fig. 8, on y construira en 0” la projection du point 0,0'; 
cette projection se déduira de la figure 7, et sa hauteur au- 
dessus de AZ’, doit être égale à la hauteur ‘de o au-dessus de 

AZ, fig. 2. On joindra 0” avec le point C”, et les droites 
40-19", 11-13, parallèles à Co”, seront les traces verticales 

des deux plans qui contiennent Les faces latérales de la pièce 

MM’, fig. 4et7. 
La droite 14-13, menée par Je point G” perpendiculairement 

aux deux droites 40”-12’ et 11-13’, déterminera les points 14 

et 15, qui seront les centres des quatre cercles suivant ‘lesquels 

les plans 10-10-12” , 41-41-13", coupent les deux sphères 

concentriques qui forment les surfaces extérieure et intérieure 

du comble. Les rayons de ces quatre cercles sont les droites 

AGA®", 44-16, 43-13, 15-17, dont les ‘extrémités 49, 43, 

16 et 47, sont situées sur les deux cercles suivant lesquels les 

deux sphères seraient coupées par un mériden parallèle au plan 

de la figure 8. 
Les grands axes horizontaux des ellipses demandées seront 

égaux au double des droites 44-19, 14-16, 15-13’, 15- AT, 

fig. 8, les petits axes des mêmes ellipses se confondront avec 

la droite G-18, perpendiculaire sur 11-11”, et les extrémités de 

ces pelits axes seront déterminés sur la figure 7 par les perpen- : 

diculaires abaissées des points 19, 13’, 16’ et 17 de la figure 8. 

Les ellipses ‘suivant lesquelles 1es arêtes de la seconde branche 

de la croix se projettent sur la figure 7, étant égales aux ellipses 

dont nous venons de parler, on pourra se contenter de reporter 

les axes avec le compas Sur les lignes di représentent leurs 

projections horizontales. :
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Il est important de remarquer sur la figure 8 que les centres 
44 et 15 de toutes ces ellipses ne sont pas situées dans le plan 
horizontal qui contient la ligne AZ’, de sorte que ces grands 
axes ne doivent pas coïncider avec les traces horizontales 10- 
18" et11"-11” des plans qui forment les faces latérales des bran- 
ches de la croix.. Ces traces sont indiquées sur lépure par des 
lignes de points ronds ; quant aux grands axes des ellipses, ils 

- m'ont pas été conservés. : 

557. De le. condition adoptée dans cet exemple, que l'une 
des arêtes courbes de chacune des branches de la croix, devait 
passer par les points 5, 8 de la figure 7, il résulte que les faces 
d'assemblage des extrémités supérieures des pièces M'et N°, 
fig. 4, sont au nombre de deux, savoir : 
4° Le quadrilatère 5- 6-79, suivant lequel la branche de da 

croix vient s’appuyer contre le plan vertical qui forme l'une des 
faces du chevron; 

% Le triangle 5-6- 8, suivant lequel la même pièce est appli- 
quée < contre la surface conique engendrée par la droite 21'-19', 
fig. 2, 

Le côté courbe 8-7 du quadrilatère 3 5- 6-1-9, fe. 4, est un 
arc de cercle situé sur la sphère qui forme la surface extérieure 
du comble et doit coïncider avec l’une des arêtes extérieures du 
chevron F. Le côté droit 7-9 du même quadrilatère provient de 
l'intersection de la face plane 7-10 de la pièce M’, fig. 4 par 
la face verticale du chevron F. fig. 7. L’arc de cercle 6-9 est 
situé dans la sphère intérieure et coïncide avee l’une des arêtes 
inférieures du chevron F. Enfin, le côté 3-6 est une ligne courbe 
et fait partie de Phyperbole suivant laquelle le cône engendré 
par la droite 21°-4, fig. 2, est coupée par le plan vertical qui 

. forme la face du chevron F, fig. 7. 
_ Ce dernier plan contenant le quadrilatère 8- -6-7-9, fig. 4, il 

s’ensuit que tous les points de cette figure sont projetés en ligne 
droite sur la figure 7. Pour éviter la confusion on n’a pas con- 
servé l’arête du point 9. Le quadrilatère 3-6-7-9, étant situé 

- dans le plan vertical qui forme l’une des faces du chevron F, 
fig. 7, sera une figure plane, tandis que le petit triangle ÿ- 
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G-8 sera courbe, puisqu'il dojt coïncider avec la surface conique 

engendrée parles droites 214, fig. 2. Les côtés de ce triangle 

sont, fig. 7: cu... 
4° L’arc d'hyperbole 3-6 dont nous avons parlé précédem- 

ment ; oo ou 

9 Lure de cercle 6-8 qui coïncide avec l’arête inférieure de 

la couronne engendré par le quadrilatère E, fe. 2; . 

3° Un second arc d’hyperbole 5-8 provenant de la section 

du cône qui a pour génératrice la droite 21'-4, fig. 2, par 

le plan oblique qui forme la face latérale 5-11 de la pièce M', 

fig. 4. _ Dot ee de 

Les sommets 5, 7 et 9 du quadrilatère 5-G-7-9 seront déter- 

minés d’abord sur la figure 7, par la rencontre du plan vertical 

qui forme la face du chevron F, avec les projections elliptiques 

_des trois arcs de cercle qui forment les arêtes correspondantes 

de la pièce M. Le sommet 6, fig. 7, résultera de l'intersection 

du cercle horizontal 19-20’ de la couronne L', fig. 2, par la face 

verticale du chevron F, fig. 7. Enfin, le point 8 sera déterminé 

par larencontre de larc d’ellipse qui forme la projection de l’une 

des arêtes de la pièce M avec le cercle horizontal qui contient le 

point 49. L ie 

-B58. Les côtés du quadrilatère 5-6-7-9 et du triangle 5- 

6-8 ont si peu de longueur, relativement à la voûte sphérique 

dont ils font partie, que dans la pratique on peut sans aucun 

inconvénient faire abstraction de leur courbure; mais dans un . 

concours, dans un examen, dans les épures d'étude enfin, il 

sera toujours utile de connaître la véritable nature de chaque 

ligne. | ee | it duos dt 

Lorsqu'une ligne. est très-courte, d’ailleurs, il est presque 

toujours impossible de bien déterminer sa direction et le sens ” 

de sa courbure, si Von se contente d'en construire les deux ex- 

trémités; tandis que si l'on prolonge gette ligne bien au delà de. 

l'espace rigoureusement nécessaire, elle sera parfaitement dé- 

terminée non-seulement dans sa forme, mais encore dans sa di- 

rection. D D te | 

: Supposons, par exemple, que Pon veut déterminer la nature,
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la forme et surtout la direction bien exacte. du petit côté 5-8 du 
triangle 5-6-8, fig. 7. On se rappellera que cette ligne provient 
de la section du cône qui a pour génératrice la droite 21'-4, 
fig. 2, parle plan obliquequi forme la face 5-11 de la pièce M, 
fig. 4. 

D'après cela, traçons, fig. 8, la droite 21”-99” parallèle à 
AZ’ de sorte que la hauteur C”-92" , fig. 8, soit égale à C'-92", 
fig. 2. 

Faisant ensuite C"-4 de la figure 8, égale à C'-4 de la 
figure ©, le point 4 sera projeté en 4’, et le triangle isocèle 21- 
4-93", fig. 8, sera la à projection du cône qui a pour génératrice 
la droite 12 à, fig. 2... 

. Or, nous’avons déjà vu que le plan oblique qui forme la face 
latérale 5-11 de la pièce M’, fig. 4, aurait pour trace verticale 

la droite 11°-13, fig. 8. La question revient donc à déterminer 

sur la figure 7 la projection horizontale de la courbe suivant la- 
quelle le cône 21"-4'-23” est coupé par le plan 13-11”-114", per- 
pendiculaire au plan vertical de projection rabattu, fig.'8. 

Mais, le plan 13-11-11" coupant la génératrice 4-93” au 
point 24", et la génératice opposée 4-21” au point 93’, on en 
conclura (494) que la courbe cherchée est une hyperbole ‘dont 
on peut construire le projection € en 1, opérant comme aux n°: 495 
ou 497. 

5959.. Construction par les as ymptotes. La droite C-18, paral- 
lèle au plan de projection de la figure 8, sera l’axe transverse 
de la courbe demandée, Le point 26', milieu de la droite 24-2Y, 
sera le centre, dont la projection horizontale sera située au 
point 26. La droite 26'-4', tracée par le centre 26' de l’hyperbole 

. ct par le sommet 4 du cône, sera l'intersection des deux plans 
tangents qui contiendraient le point 26,26; l'intersection de la 
droite 26'-4' par le plan horizontal qui contient le cercle 23-21” 
.que l'on peut considérer comme la base du cône, sera un point 
27' dont la projection horizontale sera 27. -Enfin la droite 21-28, ‘ 
tangente au cercle 21-12, sera l'intersection du plan de ce cercle 

‘ par Pun des plans tangents menés par le point 26,26". 
Le-plan horizontal qui contient le cercle 23”-21”, fig. À£, ren- 
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contrera donc l’un des plans tangents du point 26 suivant la 

droite 27-98, fig. 7 ; de plus, il coupera le plan 41”-13'de l’hy- 

 perbole suivant la ligne 29"-29, et le point 29 suivant lequel se 

rencontrent les deux droites 27-28 et 29-29 déterminera le 

point 29 et par suite l'asymptote 26-29, 
Cette première asymptote étant connue, il sera facile de con- 

struire la seconde, et les sommets 95 et 24 étant déduits de leurs 

projections 25 et 24’, on tracera la courbe en opérant comme 

nous l’avons dit au n° 497. 

540. Si l'on n'avait pas assez de place sur lépure pour 

faire toutes ces opérations, ou si l’on craignaît que l'obliquité, 
. suivant laquelle le plan 41”-13’ coupe le prolongement de la 

génératrice 4-21” ne fût une cause d’inexactitude, on emploie- 

raît la construction par points en opérant comme nous l'avons 
dit au n° 495. Ainsi, pour avoir la projection horizontale du 
point qui est projeté en m#’ sur la figure 8, on supposerait que 

ce point tourne autour de l’axe du cône jusqu'à ce qu’il soit ra- 

baîtu en #”. De là on le projetterait en »” sur la trace C-21 du 
méridien principal, et le ramenant à sa place, on lui ferait dé- 
crire l'arc horizontal m”m jusqu’à ce qu *jl soit revenu en m sur la 
perpendicularre abaissée du point #’ de la figure 8. Cette opé- 
ration donnera deux points m,m qui ont le point #’ pour pro- 
jection commune sur la figure 8. On déterminera de la même 

manière les deux points n,n, projetés ! tous les deux en n°’. 

‘On pourrait construire de la même maniére, fig. 7, Vhyper- 

bole 30-31, suivant laquelle le même cône ‘est coupé par le 

plan qui contient la face 5-11 de la pièce N’, fig. #, mais il 

séra plus simple de supposer que l'hyperbole précédente a 

tourné jusqu’à ce que son axe transverse soit venu prendre la 

position C-32, perpendiculaire à la trace horizontale 11-11” du 

” plan qui contient la face 5-11 dela pièce N’, fig. 4. Enfin, on 

pourra employer les mêmes moyens pour déterminer quelques . 

points éloignés des courbes telles que 33-34, suivant lesquelles 

les cônes qui ont pour génératrices les côtés droits du quadrila- 

ère D, fig. 2, seraient coupés par les quatre plans qui forment 
les faces planes des deux branches de la croix.
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B44. Quand tous les points essentiels séront détérminés en 
projection horizontale sûr là figuré 7, on ‘complétera là projec- 
tion de ia figuré 4, èn opérant pour thäquë point comme 
nous l'avons dit plus haut pour le pointB; c’est-ä-diré qia- 
près avoir déterminé la projeétibti de chatun de ces points sûr 
la figure 2, on les projettera sur le plan PH'H; qüi, rbattu au- 
tour de l'horizontale à du point X; donnera’ tous les points dé Ja 
figure À. 

On peut encore déterminer ou vérifier tc toutes les lignés de la 
figure 4, en construisant sur cette projection les courbes tout 

“entières auxquelles appartiennent les côtés courbes des üssem- 

“blages. Ainsi, le cércle hotizontal 21-99’ de là figuré 2, étant ‘ 
projeté sur le plän PH'H, Kéra représenté sür la figüré 4; Par - 
lellipse 21-245; dont le gränd axe 21-91" doit être égal à 
deux fois la droite 21-92’ de la figure 2, et dont lë petit ake 
21-997, figure A, est égal à la distance qui existe entre les 
pieds des perpendiculaires abaissés des points 21° et 22 de h 
figure , sur la trace PH du plan PHH; les ellipses 33-35, 

36-36, 37-37; etc., de la figure 4, s’obliendront de l4 iniêrile 
manière. 

Il n’en Sera pas de même ; des dlipses, suivanñt lesquelles : se 

projettent les cercles verticatit qui forment les arêtes des ché- 
vrons F et G; g. 7. Le moyen le plus simple pour obtenir lès 

| projections de ces cercles sur le plan PH'H, serä de projeté" d'a- 
bord ies reclingies circonscrits. 
Ainsi, par exemple, si l’on veut projeter 4 sur la figure 4 le 
cercle qui forme l'arête extérieure du chévron F, fig. 7, ôn 
construira, sur la figure 2, le rectangle circonscrit r'z'#x", puis, 
en opérant comme pour le point 5, on obtiendra facilétient, sur 
la figure 4, les projections des sommets et des milieiüx des côtés 
de ce rectangle, ce qui donnera le parallélograrmme z7”x"s", 

‘En doublant les côtés r”z”, on aura le paraltélôgramme z z'j"g"s", 
qui sera la projection du rectangle circonscrit au cércle entier, 
Les droités qui joignent crie eux les milieux des côtés du pä- 
_rallélogramme 2”"g"s" seront les diamètres conjugués de l’el- 
lipse que l'on pourra construiie par l’une des méthodes indi- 
quées au numéro 519. On remarquera qué lé point e”e, centre 
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de cette ellipse, ne coïncide pas avec le centre G de la sphère, 
fig. 7. 

Le point e”, déterminé par l'intersection des droites qui joi- 
gnent les milieux des côtés du parällélogramme” circonscrit, 
z"y"g"s”, peut encore être vérifié en traçant, fig. 7, la droite Ce 
perpendiculaire sur rx, qui est la trace de la face verticale du 
chevron F; l'intersection de Ce avec rx déterminera le point e 
pour la projection horizontalé du centre du cercle demandé, le 
point e se projettera sur la figure 2 par le point e', qui, projeté 
de là sur le plan PHH, et rabattu, fig. 4, donnera le point e”sur 

‘la droite ee”. On peut étudier cette partie de l'opération sur la 
figure 4, pour laquelle on a employé les mêmes lettres que sur 
les figures 7, 2 et 4. 

On remarquera sur la figure 4 que la droite s'z n’est pas lan- 

gente au grand: cercle qui forme la projection verticale de la 
sphère. Il én est de même sur la figure Q, où le point v' ne . 
‘doit pas être tout à fäit à lä hauteur du point U; mais le plan 
vertical qui contient la face rx, fig. 7, est si près du centre de 
Ja sphère, qu’il est impossible dé faire sentir sur la figure 2 la 
différence de hauteur des deux points v’:et U, et cette diffé- 

rence n'est rappelée ici qué pour l'exactitude des principes. 
‘Les ellipses 38, 39 et 40 pourront être construites en opérant 
comme on vient de le dire pour l'ellipse r'v"z"q". ° 

642. Powr tracer les bois il fant avoir les projections des 
pièces M et N sur des plans parallèles à leurs faces planes. Or, 
on peut reconnaître par la figure 8 que lés arètes de ces pièces 
sont des arcs de cercles engendrés par les quatre sommets du 
quadrilatère 1213-16-17, que l’on ferait tourner autour de 
la droite qui contient les centres 14 et 13 des cercles demandés. 
De sorte que, si du point 0” de la figure 4, comme centre, on 
décrit deux cercles concentriques avec des rayons égaux aux 
droites 13-13 et 13-17! de la figuré 8, le plus grand de ces 
deux cercles, fig. G, sera la projection commune aux deux 

“cercles engendrés par les sommets 12’ et 43 du quadrilatère 
42-13-46" et 17’, fig. 18; tandis que le plus pelit des deux 
“cercles tracés sur la figure G sera la projection commune
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des cercles engendrés par les points 16° et 17 de la figure 8. 
Si nous supposons que la figure G soit une projection de la 

pièce M'sur le plan de la face 3-11 que l'on aurait rabattu 
autour de son intersection avec le plan PH'H, il ne restera plus 
qu’à tracer des perpendiculaires à la droite 5-11. Les inter- 
sections de ces perpendiculaires avec les deux:arcs concen- 
triques de la figure G détermineront tous les points essentiels 
des faces d'assemblage. La figure 5 contient la projection de 
la pièce N’, et se construira en opérant comme pour la figure 6. 

Pour éviter la confusion, on n’a pas projeté les tenons, qu’il 
sera facile de rétablir. en réservant la longueur de bois néces- 
saire pour cela. Les figures 2, 4, 5, G, 7 et 8 contiennent 
tout ce qui est utile pour tracer et tailler les bois; mais si l’on 
voulait, pour s’exercer, ou pour quelque autre cause, obtenir 
une projection sur un plan vertical, tel que AZ”, il est évident 

* que cela n’offrirait aucune difficulté et que chaque point de la 
figure 9 serait déterminé en traçant par sa projection sur la 
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figure 7, une perpendiculaire à la droite AZ”, et portant sur. 
cette perpendiculaire la hauteur de la projection du même point 
sur la figure 2. 

Si, comme dans 1 exemple actuel, on n’a pas projeté tous les . 
points sur la figure 2, on pourra déterminer tous les points de 
la figure 9 , en construisant les ellipses par leurs propriétés 
géométriques. Ainsi, pour l’ellipse r”v”, projection du cercle 
vertical rx, fig. 7, le centre e sera projeté en e”, Paxe vertical 
e”v" sera égal à la droite er, moitié de rx, fig. 7,et l'axe hori- 
zontal sera Ja projection du diamètre rx. On .opérera de Ja 

même manière pour toutes les arêtes des deux chevrons F et 
.G; fig. 7. ‘ 

| ‘Quant aux ellipses inclinées suivant lesquelles | se projettent 
les arêtes des deux branches de la croix, on pourra projeter 
d’abord les rectangles circonscrits. Ainsi, par exemple, pour 
obtenir lellipse 41 sur la figure 9, on. construira le rectangle 
circonscrit à sa projection horizontale, fig. 7, puis on déter- 

* minera sur la figure 9 la projection de ce rectangle, en remar- 
quant que le centre du parallélogramme doit être sur la fi 
.gure 9, à la même hauteur que le centre 14 du cercle 14-1?, 

op
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fig. 8; et que la hauteur du point 12” de la figure 9 doit 
être égale à la hauteur BAY du point correspondant de la 
figure 8. | 

* Les droites 14-19” et 44"-2 seront les deux diamètres con- 
jugués de l’ellipse 41 que l'on construira en opérant comme 
nous l'avons dit n° 519. On peut étudier cette opération sur la 
figure 5, où les lettres sont les mêmes que sur la figure 9. 
Toutes les autres arêtes des branches de la croix pourront être 
obtenues de la même manière, —— ri 

545. En projetant, sur la figure 8, le cône engendré par la 
droite 44-2 de la figure 2, on pourra déterminer autant de 
points que lon voudra des hyperboles 46 et 43 auxquelles 
appartiennent les petites courbes 47-48 et 49-50 de la figure 9. 

Pour obtenir le sommet de lhyperbole 43 sur la figure 9, on 
construira la droite 2-4 génératrice du cône engendré par la 
ligne 44-92 de la figure 2. 

La projection horizontale C-t de la droite 2’ doit. étre per- 
pendiculaire à la trace rx du plan qui contient l’hyperbole 45, 
et le sommet de cette courbe sera déterminé sur 2-#' par la per- 
pendiculaire élevée du point suivant lequel la droite C-t perce 
le plan vertical Tæ, fig. 7. ‘ 

544, Croix de Saint-André dans un comble conique. Les rai- 
sons qui ont motivé l’étude de la croix de Saint-André, dont 
les détails ont été donnés, pl. 47, se retrouvent toutes dans 

l'exemple qui est projeté sur la planche 48. En effet, s’il s’agis- 
sait de construire une croix de Saint-André dans un pan de bois 
appartenant à un cône très-aigu, comme celui qui est projeté 
sur la figure 4, il est évident que l’on pourrait employer pour 
les faces planes des branches de la croix, des plans parallèles à 
Thorizontale projetante du centre. Ces faces, perpendiculaires 
au plan vertical de projection, feraient des angles presque droits 
avec la surface du cône, surtout vers le point où se rencontrent ° 
les deux branches. 5 

. Il est encore évident que l’on pourra employer cette disposi- 
tion, fig. 2, lorsque l’on voudra construire une croix de Saint- 
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André dans un pan de bois cylindrique que l’on pourra toujours 

. considérer comme uncône dont le sommet serait infiniment 

éloigné. Lorsque l’on voudra, au contraire, faire une croix de 

Saint-André dans un cône très-obtus, comme celui qui est pro- 

jeté sur la figure 9, on devra employer pour les faces planes 

des plans verticaux #n et pq. 

545. Mais si la génératrice du cône qui forme la surface du 

pan de bois dans lequel on veut construire la croix de Saint- 

D forme avec le plan horizontal un angle peu différent de 

°, il est évident qu'aucune des deux solutions qui précèdent 

ne e pout. être adoptée sans inconvénient. Les figures 5, 4, 5, 

Get 8 de la planche 48 ont principalement pour but létude 

de cette difficulté. Les figures 8 et 6 sont les deux projections 

d’un pan de bois conique dans + lequel on veut construire une 

croix de Saint André. , . 
Les deux branches de la croix sont placées « comme on le voit 

sur la figure 6, dans l'intérieur du quadrilatère formé .par R . 

sablière S, par R couronne circulaire B et par les deux che- 

vrons E et F. 
La figure 5 ne contient: que la sablière S' et la couronne B'; 

quant à l’espace rectangulaire D, on peut le considérer comme 
une section méridienne de l’un des deux chevrons que l’on au- 

_rait fait tourner jusqu’à ce qu’elle soit venue se placer, fig. 6, 
dans le plan Co, parallèle au plan vertical de projection. Il ré 
sulte de là que la droite TU, fig. 5, sera la génératrice du 
cône qui forme la surface extérieure du pan de bois, tandis que 
la surface conique intérieure.scra engendrée par la droite IV. 
On suppose ici que les deux génératrices TU, IV sont parallèles 
entre elles, et qu’elles sont toutes les deux iñclinées de 45° sur 
le plan horizontal de projection.AZ. Enfin nous ajonterons, 

pour dernière condition, que le centre 0’ de la croix soit situé 
au milieu de la droite ac, fig. 5 

Les données précédentes étant L admises, on tracera la vertie 

cale 00’ qui déterminera le point o de la figure 6 pour la pro- 
jection horizontale du centre de la croix. Les droites ou, du, 
fig. G et 5 seront les deux projections de la normale du point 

N.
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09’, de sorte que tous les plans qui contiendront la droite ou, o'w 

seront enx-mêmes des plans normaux et couperont au point 00 
la surface du cône suivant des angles droits. 

Cela étant fait, on projettera le point 00" sur un plan auxi- 
liaire PHH, perpendiculaire s Sur ou, o'u', et l'on rabattra ce plan 
sur la figure 5 5, en le faisant tourner autour. de sa trace hori- 

zontale HH. Par suite de ce mouvement le point 00° viendra se 

de la normale ou, ou’ sur le plan auxiliaire PH'H. Le plan PH'H 
étant rabattu sur la figure 5, on trâcera les deux droites o"x" 
dont linclinaison sera “déterminée par. V'angle suivant lequel 
doivent se rencontrer les deux branches de la croix. Les droites 
o’u”’ seront les intersections du plan PH'H par deux plans qui, 
au point 00'”, coupent à angle droit la surface du cône, de 
sorte que si pour les faces latérales des deux branches de la 
croix on prend les plans 1-2 et 3-4, parallèles au plan ou”, 
les angles que ces faces feront avec les surfaces des deux cônes 
différeront très-peu de l'angle droit surtout dans le voisinage du 
point o,0',0”, fig. 6, 5 et 5. 

La question proposée étant résolue, il ne reste plus qu à ex- 
pliquer les détails d’épure nécessaires pour. tracer toutes les 
pièces avec leurs faces d’assemblage. Les opérations devant être 
les mêmes pour les deux branches de croix, nous ne conser- 
vérons sur VPépure que celles. qui se rapportent à la branche 
qui est désignée par N et N' sur les figures 6 et 5. En joignant 
le point «” de la figure à avec le point u de la figure 6, on aura 
la droite w’y pour, trace “horizontale du plan ou"u/"o" normal au. 
point o"oo”, fig. 5, G et 4. 

Les droites 2-9", 4-4 seront par conséquent les traces hori- 
zontales des deux plans qui forment les faces latérales de la 

. pièce N,N', fig. G et 5. Enfin, les arêtes de cette pièce seront 

les intersections des deux cônes qui forment les surfaces exté- 
rieure et intérieure du pan de bois par les deux plans 2-2'-4" 
et4-4-7, fig. Get. 

Pour obtenir les projections horizontales de ces courbes, on 
emploïera, fig. 4, un plan auxiliaire de projection AZ’, vertical 
et perpendiculaire aux traces horizontales 2-% et 4-4" des deux
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plans qui contiennent les faces latérales de la pièce NN”. Le 
point 00'a” sera projeté sur le plan vertical AZ’ par le point 0” 
dont la hauteur au-dessus de AZ doit être égale à la hauteur du 
-point o’ au-dessus de AZ, fig. 5. La droite w”0” sera l'inter- 
section du plan vertical AZ’ par le plan normal o’u"x"0", fig. 5 
et 6, et les deux droïtes 2’-1' et 4-3 seront par conséquent les, 
traces verticales des deux plans qui contiennent les faces laté- 
rales de la pièce NN”. 

Les deux cônes qui forment les surfaces extérieure et inté- 
rieure du pan de bois étant projetés sur la figure 4, il sera 
facile de reconnaître la nature des courbes qui doiv ent former 
les arêtes de la pièce NN’. Ainsi, par exemple, il devient évi- 
dent que, dans le cas actuel, les courbes cherchées sont deux 

arcs d’hyperboles, puisque l’angle U'-6'-2 que les plans cou- 
pants 4-3 et 2-1’ font avec les génératrices T'U’ et l'V' du 
cône, est plus petit que l’angle UT'U'; d’où il résulte qu'après 
avoir coupé ces génératrices aux points 5’, 6’, 7'et 8, ils cou- 
peront les génératrices T'U” et l'V” dans leurs prolongement. 

Les plans coupants 4-3’ et 2’-1° étant perpendiculaires au 
plan vertical de projection AZ’, il s’ensuit que les projections 

verticales des arêtes de la: pièce NN” se confondent avec les 
deux droites 4-5 et 2’-6'.' Quant aux hyperboles suivant les- 
quelles ces mêmes courbes se projettent sur le plan horizontal, 
fig. 6; on peut les obtenir en déterminant leurs points par la 
méthode du n° 480, ou bien en construisant d’abord les asymp- 
totes comme nous l'avons dit au n° 496; ou enfin par les deux 
méthodes, afin que l’une d’elles puisse servir à vérifier l’autre. 
On n’a conservé sur l’épure que les opérations nécessaires pour 
déterminer les asymptotes de l’hyperbole 17-35-17, suivant la- 
quelle le cône qui forme la surface extérieure du pan de bois 
est coupé par le plan 4 5", 

| 5AG. On sait (496) que le point 9, centre de la courbe cher- 
chée;.est situé au milieu de la droite qui joint les points sui- 
vants lesquels le plan 4-5", fig. 4, coupe les deux génératrices 
T'U',T'U” du cône extérieur. Dans l'exemple actüel, un de 
ces points n’a pu être conservé sur l’épure, mais il sera facile
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de le rétablir en dehors du cadre. si cependant il n’y avait pas 
assez de place sur la planche à dessin pour que lon pôût y placer 
le point suivant lequel le plan 4-5 rencontre le prolongement ‘ 
de la génératrice TU”, on tracerait une droite quelconque 
10-11, parallèle ? à la trace verticale 4-5" du plan coupant, on 
déterminerait le point. 12, milieu de 40-11, et l’on tracerait la 
droite T’-12 dont l'intersection avec 4-5 déterminerait la pro- 
jection verticale du point 9, centre. .de lhyperbole. cherchée, 
fig. 6. 

S'il est également impossible d'obtenir au-dessus du cadre la 
projection verticale du point 9, on pourra opérer de la manière 
suivante. On tracera : : ——. 

4° L’horizontale T'-9” passant par le sommet du cône ; 5 
2° La verticale 19-43; Lu 
‘3 La droite 40-43; , no 
4 La droite 5-9” parallèle à 10-48. . 

Cette dernière opération déterminera le point 9” et par suite 
- à droite T-9” que l’on portera de C en 9 sur la figure 6. En 
effet, si nous exprimons par 9'la projection verticale du centre 
de l’hyperbole cherchée, les parallélisme des droites 10-12 et 
3’ donnera Lo Lac 

: (T0) : (T-5)— (T9): (T-9). 

Mais les droites 10-13 et 5-9" étant parallèles par construc- 
tion, on doit avoir 

(T-40) : (7-8) =(T-13) : (T-9. _. 
Ces deux proportions ayant un rapport commun donneront 

(T-19) : (T9) = (T-43) : (T9). 

D'où lon conclut que la droite qui joindrait le point y avec le 
point 9”, doit être parallèle à la verticale 12-13; que par con- 
séquent la droite T'-9" est égale à la projection horizontale de 
T9, d'où il résulte qu’en faisant C-9 de la figure 6 égale à 
T'-9” de la figure 4, le point 9 sera la projection horizontale du 
centre de elyperbole demandée,
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547. As ymptotes. On sait que les asymptotes sont les inter- 
sections du plan coupant par les deux plans tangents qui con- 
tiennent le centre de la courbe. La droite T’-12 qui contient le 
point 9,9" sera donc l'intersection des deux plans tangents. On 
‘prolongera « cette droite, 12-T" jusqu’à sa rencontre avec le plan 
norizontal A7, ce. qui déterminéra sur la figure G, le point 14 
par lequel on. ‘tracera ‘les deux droites 14-15, tangentes au 
“cercle qui forme la trace horizontale du cône extérieur. 

Les droites 44-15, seront | les‘ traces horizontales des deux 
plans tangents qui contiennent le centre 9,9’ de la courbe, et 
les intersections de ces deux lignes par la trace horizontale 4-4 
du plan coupant, détermineront les deux points 16. Les droites 
9-16 séront lés asymptotes de Phyperbole demandée 47-5-17 
et le sommet 5 de cette courbe étant déterminé sur la droite 
C-9 par la perpendiculaire abaissée de la projection verticale 5, 
fig. 4, il sera facile 48° tracer la courbe par la méthode du 
n°ANT. CUT, ii . por 

Pougeurs Loges D He ou : . 

:5A8B. On rémärquéra comme vérification, que Fhyperbole 
‘dernandée doit passer par les sommets 17, 17 des quadrilatères 
17-18-19-20 dont les côtés seraient les intersections du plan . 
horizontal ZAZ' par.les surfaces coniques et par les deux plans 
qui forment la surfacè latérale de la pièce N. On n'a conservé 
sur l’épure que trois des hyperboles qui forment les arêtes de 
la pièce N, parce que la quatrième de ces hyperboles passerait 

par le point 20 de Ja figure G et par le point 7 de la figure 4, 
de sorte que dans l'exemple actuel; sa’ projection horizontale 
ne peut pas être distinguée de l’hyperbole qui contient les 
points 18. un 

._ 549. Les deux hyperboles qui. contiennent les points 5’ et 7 
de la figure 4, ont les droites 9-16 pour asy mptotes communes, 
ct les deux hyperboles qui, contiennent. les points 6'et 8’ au- 

raient également deux asymptotes: communes 21-22, passant 

par le point 21, suivant lequel le plan coupant 2-6’ serait percé 
par la droite 1-21! qui est parallèle ? à T-49 ct qui contient le 
sommet Ju cône intérieur. Il résulte de] R que les hyperboles
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des points 6' et 8’ ont le point 21 pour centre commun et que 
le point. 9 est le centre des hyperboles qui passent par les 
points 8'et 7! de la figure 4. Enfin les quatre hyperboles sont 
semblables; ce qui provient de ce que les droites T'U' et TV’, 
génératrices des deux cônes, sont parallèles, d’où il résulte que 
ces cônes sont semblables et que leurs sections par un même 
plan ou par des plans parallèles sont nécessairement des cour- 
bes semblables. ” Le 

. 860, Je continuera, comme je lai fait dans la plupart des 
“éxemples précédents, à indiquer quelques vérifications que Von 
peut toujours considérer comme des exercices utiles. Ainsi, on 

pourra construite, fig: 6;  l'hyperbole 19-24-49 dont fait partie 
la petite courbe 19- 5, suivant laquélle la portion de surface 

conique engendrée par la ‘droite eV, fig. 5, est coupée par le 
plan 2-26, fig. 6 et 2. Le sommet 24 de cette hyperbole 
sera déduit de sa projection 2%", fig. 4, et le centre-23 pro- 
viendra de sa projection 23 qui est le milieu de la distance qui 
existe entre les deux points suivant lesquels la droite 6-2’ coupe 

‘la génératrice VO et le prolongement de VO; fie. 4. | 
"On poüirâ construire également, sur la figure G, l’hyperbole 
à laquellé appartient le côté 20-26 du quadrilatère qui forme 
la face d'assemblage de là pièce N avec la surface conique de 

la sablière. Cette surface conique. engendrée par la‘droite eV, 
‘fig. 5, a son sommet au point où le prolongement de cette 

ligne &V rencontre l’axe du cône. Ce même point projeté en 0, 
sur la figure 4, est déterrniné par le prolongement de la droite 

| AE perpendiculaire sur TU". 

-BBL. Pour obtenir dans Icir véritable grandeüt lés courbes 
qui forment les arêtes de la pièce N, on: projettéra, fig. 4, 
tous les points dé tes lignes sur le plan GP', parallèle aux 
deux faces planes üé Ja pièce proposée, et l’on féra tourner en- 
suite le plan GP autour de l'horizontale projetante du point G 
jusqu’à ce qu ’il soit parvenu dans là position GP” parallèle au 
plan horizontal de projection. On obtiendra ainsi la figure 8, 

‘qui est la projection de la pièce N sur un plän parallèle à à ses
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faces planes, et qui contient par conséquent toutes les courbes 
dans leur véritable grandeur. u 

Il sera facile alors de relever sur l'épure un patron de chaque 
courbe, que lon pourra,,par. ce moyen tracer sur les faces 
correspondantes, d’une pièce de bois dont l'épaisseur serait dé- 
terminée par l'une des figures 5 ou 4. Le quadrilatère suivant 
lequel la branche N de la croix, fig. 6, est assemblée dans la 
surface conique de la sablière, est projeté sur la figure 8 par 
le gradratère- 49- 207 25-267. 

4 
1. CHARPENTE. 2) PL. 48. 

530 . Nous a avons aëjà dit que deux des côtés de ce “quadri 
Jatère. étaient des arcs d’hyperbole. L’une de ces courbes 
19-24-19, étant projetée sur le. plan GP’, devient 19-24-19" 
lorsque le plan. GP’ est rabattu en GP”. Les deux autres côtés 
19-90", 95-26’ du quadrilatère 19-20'-95'-26" font partie des 
cercles horizontaux engendrés par | les points e et V de la fi- 
gure 5..Ces deux cercles se projetteront sur la figure 8 par 
des s llipses dont une seule a été conservée. 

555. Les opérations précédentes contiennent tout c ce qui est 
nécessaire pour tracer les bois, mais si l’on veut s'exercer, on 
pourra compléter les projections des deux branches de la croix 
sur la. “figure 5. Cette opération peut,se faire de plusieurs 
manières : … . 

4° On peut déterminer tous les points sur les droites 1-2 2,3-4 
en abaissant des perpendiculaires à la ligne H'H par chacun des 
points correspondants. de la figure 6; 

2° On peut déterminer les projections des mêmes points sur 
la figure 5 et les projeter de là sur le plan PH'H; d’où on les 

ramènera ensuite sur la figure 5 .en les faisant tourner autour 
- de l’horizontalé HH;  . 

…… 8°. On peut construire sur la fi gure 5 les projections complètes 
des. courbes auxquelles appartiennent les côtés des quadrila- 
.tères, suivant lesquels les branches de la croix sont assemblées 

dans la sablière S et dans les deux chevrons EetF, fie. G. 

BBA. Nous avons rs dé dit q ‘que chacun des quadr ilatères d’as-
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semblage des branches de la croix avec la surface conique, 
engendrée par la droite eV, fig. 5, avaient pour côtés deux arcs : 
de “cercle 19-20,25-96 et deux arcs d'hyperbole 25-19 et 26-20, 
fig. 6. Sur la figure & les projections des deux arcs de cercle 
appartiennent aux ellipses 27-28-97 et 29-28-99, dont les 
grands axes se déduisent de la figure G et les petits axes de la . 
figure 5. Quant aux arcs d'hyperbole de la figure G, ces courbes 
étant situées dans les plans qui forment les faces planes des 
branches de la croix, leurs projections sur la figure 5 se con- 
fondront avec les droites 1-2 et 3-4... 

Les quadrilatères 30-31-39-33 sont les faces d'assemblage 
des branches de la croix avec les faces planes et verticales des 
chevrons E et F, fig. G. Les côtés 31-33 et 30-32 de ces quadri- 
latères sont des lignes droites et résultent de l'intersection des 
faces planes et verticales des chevrons E, F, fig. G, par les 

deux plans 1-2 et 3-4 qui forment les faces planes des branches 
de la croix. 

Les deux autres côtés 30-31 et 32-33 des quadrilatères 30- 
- 31-32-33, fig. 5, sont des arcs d’hyperbole, et résultent de 
l'intersection des deux cônes qui forment les ‘Surfaces exté- 
rieure et intérieure du comble ; par les deux faces verticales 
des chevrons E, F, fig. 6, mais ces deux hyperboles qui for- 
ment les arêtes des chevrons, fig. G, étant, comme celle de 
la figure 7, très-enfoncées dans l'angle que forment entre elles 
leurs asymptotes, il s'ensuit que leur courbure est absolument 
insensible et peut être entièrement négligée. On s’est contenté 
ici d'indiquer sur la figure à les points de rencontre 34” et 35” 
de ces courbes deux à deux. Ces points projetés en 34 et 35’ sur 
la figure 5, ont le point 34, 35 pour leur projection € commune 
sur la figure 6. 

opera ts Pa toast
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CHAPITRE IV. 

Stcbililé des ‘conbles coniques 

et sphériqes. 

or 5 

355. Les principes précédents peuvent être utilement appli- 
qués dans la construction de combles sphériques ou coniques 
de dimensions p peu considérables, comme, par exemple, lorsque 
l'on veut couvrir ou restaurer le clocher d’une église où quel- 
.que tourelle d’un ancien château. Mais, quand il s'agira d'un 
monument d’un très-grand diamètre, il sera, toujours. préfé- 
rable de n’employer que des bois droits pour les parties qui 
exigent une force que lon ne pourrait, obtenir avec des pièces 
courbes dans lesquelles une partie . des fibres aurait été tran- 
chée. En effet, nous avons déjà dit que ia solidité des ber- 
ceaux cylindriques dépendait surtout des fermes en bois 
droites, qui leur étaient inscrites ou circonscrites, eh bien, il 
en est de même des dômes ou coupoles sphériques, fig. 19 et 
25, pl. 59, dont la solidité dépend des cônes ou. pyramides 
formés par l'ensemble des grands arbalétriers inscrits ou cir- 
conscrits aux fermes’ courbes qui forment en quelque sorte les 
méridiens de la voûte principale. Nous sômmes donc naturelle- 
ment conduits à rechercher les conditions de stabilité des com- 

-_ bles coniques et pyramidaux. 

556. Si l'on pouvait placer un tirant À chacune des fermes 
ou sections méridiennes du comble, ou si Pon pouvait rempla- 
cer tous ces tirants par une cnrayure, comme nous l'avons dit 
aux numéros 489 et 490, la question ne présenterait aucune 
difficulté; mais les dômes ou coupoles étant presque toujours
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destinés à couvrir des salles d’assemblée, on doit chercher, au- 

tant que possible, à débarrasser l'intérieur de la voûte de toute 

pièce de bois apparente, et dans ce cas ‘on remplace les tirants 

- par-une couronne ou ceinture formée par ensemble de toutes 

les sablières (489). 2. © 
Cette couronne, qui remplace tous les tirants, doit être 

assez solide, en chacun. de ses points, pour résister à la poussée 

‘horizontale qui.tend à foire glisser le pied de l'arbalétrier de la 

ferme correspondante. CT 

537. Supposons d’abord que l’ensemble des sablières forme 

Ja couronne qui est indiquée sur la figure 19 de la planche 49, 

il est évident que si les pièces de bois qui composent cette cou- 

ronne sont évidées à l'intérieur et cintrées en dehors, il ne 

faudra compter, comme nous l'avons dit ailleurs, que sur la 

partie de chaque pièce dont les fibres n’auront pas été tran- 

chées. Or toutes les parties qui.ne. sont pas teintées sur la 

‘figure forment évidemment un polygone régulier dont chaque 

sommet correspond au pied d’un arbalétrier, et Ia question re- 

vient alors à étudier pour chacun de ces points l’action produite 

par l'ensernble des forces qui agissent sur la ferme correspon- 

dante. ue Lo on ee 

558. Nous avons vu au numéro 482 comment on peut ob- 

tenir la valeur des forces horizontales qui. tendent à écarter les 

pieds des arbalétriers. Toutes ces forces, égales, entre elles, 

agissent perpendiculairement à la circonférence de la couronne, 

.et-par conséquent suivant. la direction de- la. bissectrice de 

angle formé par les deux säblières qui aboutissent au pied de 

Y'arbalétrier correspondant. Or la force horizontale F qui tend 

à faire glisser le. pied, de. l’arbalétrier SC, fig: 19, a pour 

composantes les deux forces horizontales F, qui agissent par 

traction sur les sablières CB; mais le triangle .CFF, donné la 

proportion... . 1: ogioine ri : 

CF;: CF=sin. CFF,: sin: CFE; 
4 

done, ën exprimant par F, et par F les déux forces CF, ét CF
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etremarquant que l’angle CF,F est le supplément de BCB, que 
nous exprimerons par 2, la proportion ci-dessus deviendra en ñ “ot ‘ . i . 

ci .  F,iFasin. a:sin. 2a, d’où 
sin. « . sn« °F 

F,=F. — =F. — = ; 
sin. 24 2 sin. æcos.« 2, cos. a 
  

qui est l'expression de la force qui tend à ‘briser l'assemblage 
- des sablières BC. Ainsi, la question est réduite à trouver pour cet 
assemblage un moyen de réunion capable de résister à la force 
qui tend à les séparer. de 

59. Dans les grands dômes, les couronnes qui remplacent 
les sablières sont souvent des pans de bois composés, formés de 
fermes triangulaires couchées horizontalement sur la surface 
supérieure des murs. Les pieds des arbalétriers du comble sont 
assemblés dans des blochets dirigés vers le centre, et la force 

. horizontale qui tend à faire glisser le pied de chaque arbalétrier 
se décompose suivant les côtés adjacents du polygone inscrit. 
Ainsi, la sablière du comble, dont une moitié est projetée en M 
sur la figure 19 se compose de deux hexagones réguliers, croi- 
sés de manière que les sommets de l’un de ces polygones cor- 
respondent au milieu des arcs sous-tendus par les côtés du se- 
cond. Les forces horizontales qui agissent au pied de chaque 
arbalétrier se décomposent alors suivant les côtés adjacents de 
l’hexagone dont ce pied occupe Fun des sommets. Le 

On peut augmenter la stabilité en rattachant les sommets des 
deux hexagones par des pièces droites mn, nu qui sont les côtés 
d’un dodécagone régulier; de sorte que la sablière serait un | 
polygone composé d’autant de côtés qu’il y a d’arbalétriers dans’ 
le comble. 7 CT 

560. La figure 18 est une partie de la grande sablière dans 
laquelle sont assemblés les pieds des arbalétriers de toutes les 
fermes qui composent le dôme des Invalides. Cette figure étant 
une coupe par un plan horizontal situé un peu au-dessus de la 
sablière, les parties indiquées par des hachures sont les pieds 
des arbalétriers. Les demi-fermes désignées sur la figure par la
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lettre C se composent chacune de six arbalétriers moïsés par 
les pièces latérales m, m, dont on peut voir la disposition $ur 
la figure 25 de la planche 59. Ces demi-grandes fermes, au 

nombre de douze, supportent les grandes enrayures de la 
lanterne. Vingt-quatre autres demi-fermes plus petites, for- 
mées chacune de trois arbalétriers, et désignées sur la figure 
par la lette w, sont placées deux à deux entre les fermes prin- 
cipales C. . 

‘Ainsi, le’ comble entier contient trente-six demi-fermes, 
savoir: douze grandes désignées par la lettre G et vingt-quatre 
petites indiquées sur la figure par la lettre . La différence de 
grandeur de ces fermes est motivée par la nécessité de ne pas 
encombrer de bois la partie supérieure du dôme et les vingt- 
quatre petites fermes aboutissant à une enrayure située à peu : 
près aux deux tiers de la hauteur du comble, il n’était pas né- 
cessairé qu’elles eussent autant de force que les grandes fermes 
qui sont prolongées jusqu'aux poteaux de la lanterne dont elles 
doivent supporter tout le poids. 

. Les demi-fermes secondaires portent les chevrons et la cou- 
verture; c’est pourquoi elles sont également espacées entre elles 
et ne partagent pas, en parties égales, l’espace compris entre les 
grandes fermes. On peut voir sur les figures 25 et 27 de la 
planche 59, la disposition des chevrons et des liernes. Toutes 

ces pièces, composées de bois cintrés suivant la courbure du 

dôme, contribuent très-peu à la stabilité, qui dépend surtout 

des grands arbalétriers et de la couronne ou grande sablière qui 

en relie tous les pieds. 

© 861. Si l’on jette un coup d'œil sur la figure 48 de la 

planche 49, on reconnaîtra que l’ensemble de toutes les pièces 

de bois qui composent cette sablière forment une suite de 

‘fermes triangulaires couchées à plat sur la surface supérieure 

du mur circulaire qui supporte le dôme. Ces fermes ont pour 

tirants les ares correspondants des deux couronnes. Or les blo- 

chets des grandes fermes du dôme sont les poinçons des triangles 

horizontaux qui. ont pour tirants les arcs de la couronne exté- 

rieure; il s’ensuit que la poussée au vide, qui a lieu au pied de
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chaque ferme, se décompose en deux forces qui agissent par 
compression sur les pièces diagonales adjacentes, tandis que si 
les blochets des fermes principales coïncidaient avec les poin- 
çons des triangles, dont les bases font partie de la couronne 
intérieure, la poussée ‘au vide se décomposerait en deux forces 
qui agiraient par fractions sur les côtés obliques de ces mêmes 
triangles. 
Or tous les constructeurs savent très-bien qu une pièce de 

bois résiste mieux à la traction qu’à la compression. Dé plus, les 
forces suivant lesquelles se décompose l’action, des fermes 
principales G, agissant par compression sur les côtés des trian- 
gles, dont les blochets de ces fermes sont les poinçons, se 
composent en d’autres forces qui agissent suivant les rayons 

qui aboutissent aux points S de la couronne, de sorte que la 
poussée agit sur les points S perpendiculairement à la circonfé- 
rence de la couronne extérieure, au lieu d’agir, comme cela de- 

vrait être, dans le plan vertical CK, qui contient les contrer -forts 

situés au-dessous de la grande corniche.- 
. D'ailleurs, par le principe du n° 558, les forces qui agissent 
sur les points $ se décomposent elles-mêmes suivant les côtés 
du polygone régulier inscrit. Mais ces ‘dernières composantes 

seront d'autant plus énergiques que l'angle forme. par les côtés 
de ce polygone sera plus obtus; il est donc nécessaire, dans 

les grands combles, que les pièces qui remplacent les côtés 
de ce polygone soient capables de résister à une force de 
traction considérable, ce qui est incompatible avec leur cour- 
bure. 

562, On pourrait dire que les côtés obliques de chaque trian- 
gle, reliés avec la base par les blochets des fermes secondaires, 
forment une figure qui possède jusqu’à un certain point le ca- 

ractère d’un solide de plus grande résistance. Cette observation 
serait exacte si la couronne extérieure devait résister à une force 
dirigée suivant le rayon CK, mais cela n’est pas applicable au 
cas actuel, puisque les poussées horizontales agissent sur les 
points S, où elles se décomposent en forces de éractions suivant 
la direction des pièces courbes qui forment le contour extérieur
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de la sablière; cest pourquoi il aurait. été plus convenable, 

25, de remplacer ces courbes par des pièces droites vv, 
placées entre les blochets des ‘fermes principales. Ges pièces 
comprises entièrement dans l’espace qui sépare les surfaces 
extérieure et intérieure du dôme n’auraient présenté aucun 
obstacle à la décoration architecturale, puisque lon aurait 
toujours pu ‘déterminer la courbure des deux surfaces par 
des couronnes auxiliaires, destinées à recevoir les pieds des 
chevrons. 

Malgré les défauts que je viens de signaler dans le composi- 
tion de la grande sablière du dôme des Invalides, le monument 
est dans de bonnes conditions de stabilité; d’abord, parce que 
sa forme surhaussée a permis à l'architecte de placer les arba- 
létriers qui soutiennent la grande enrayure dans une position 
presque verticale, ce qui diminue beaucoup la poussée au vide, 
comme nous l'avons vu au ne 481. Ensuite parce que l'épais- 
seur et le poids du mur d'enceinte et des contre-forts qui sont 
au-dessous de la grande corniche suffisent pour combattre ln 
poussée qui a lieu au pied de chaque ferme. Mais il serait très- 
imprudent d’adopter les mêmes combinaisons dans la construc- 
tion d’un comble sans tirants et très- surbaissé. 

.. 563. La poussée. horizontale qui a lieu au pied des arbalé- 
triers d’un comble circulaire ou pyramidal se décomposant 
toujours suivant les côtés du polygone qui aurait ces points 
pour sommets, il est évident que les pièces principales dé la 

sablière doivent former un polygone dont le nombre des côtés 

est égal au nombre des sommets, et par conséquent au nombre 

des fermes. L a figure 25 fera comprendre comment on peut 

disposer les pièces qui composent les sablières des grands 

combles. Lorsque ces pièces : v, v seront liées entre elles avec 

une grande solidité, la disposition, qui est indiquée sur Ja 

figure par la lettre À, suffira presque toujours, puisque toutes 

les poussées horizontales se décomposent suivant les côtés 

du polygone, qui a pour sommet les pieds des arbalétriers des 

fermes. 
Si lon veut placer une ferme intermédiaire B, on 1 ajoutera
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- des diagonales #, a, dirigées autant que possible dans le pro- 
longement des pièces v, v, afin que la poussée horizontale de la 
ferme B agisse par traction sur ces pièces; ou bien on pourra, 
comme on le voit sur la partie de la figure qui est désignée par 
la lettre C, remplacer les deux pièces droites v, v par d’autres 
pièces plus courtes, solidement reliées avec le blochet dans 
lequel sont assemblés les pieds des arbalétriers de la ferme C, 
de sorte que les polygones formés par les sablières auront au- 
tant de côtés qu’il y a de demi-fermes dans le comble. Enfin, 
pour plus de sécurité, on peut établir des croix de Saint-André. 

dans les quadrilatères formés par les blochets des fermes et les 
côtés des deux polygones concentriques. 

364. De tout ce qui précède, il résulte : - 
4° Que les conditions de stabilité des combles circulaires sont 

les mêmes que pour les combles polygonaux, dont la base au- 
rait pour sommets les pieds des arbalétriers des fermes prin-. 
cipales. | 

9 Que toutes Les considérations sur la force et la direction des 
pièces de bois qui composent un comble seront inutiles si les diffé- 
rentes parties du polygone formé par les sablières ne sont pas 
liées entre elles d’une manière indestructible, surtout vers les 
points où aboutissent les arbalétriers des fermes. 

3°. Que c’est par conséquent vers ces points que doit s se porter 

toute Pattention du constructeur. 

565. Pour mieux fixer les idées sur les principes précédents, 
. nous allons en faire Japplication à un exemple particulier, et 

nous prendrons pour sujet de celte étude le comble si remar- 
quable que M. Duprez, l’un de nos plus habiles charpentiers, 
a cons{ruit sous la direction de M. Hitorf, architecte du cirque 
Napoléon. 

Quoique ce monument ait une forme prismatique, le grand 
nombre de ses faces m’a déterminé à le placer parmi les études 
de comble coniques, les principes pour la construction de ces 
sortes de voûtes étant absolument les mêmes que pour. les 

. combles pyramidaux.
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Avant d'aller plus loin ;- je’ dois rémercier ‘M. Düprez de - 

l'extrême bienveillance avec laquelle il s’est empressé de mettre 
à ma disposition tous les dessins et calculs relatifs à la solution 
du problème qu ils s ’agissait de résoudre, Ut oi 

TE 

566. La figure 24, construite à l'échelle de 0",0095, est’ la 
projection horizontale du monument qui forme un prisme ré- 
gulicr de vingt côtés. Le diamètre. pris en dehors des murs est 
de 41,06. L’épaisseur du mur d’enceinte est seulement égale 

à 0®,53, mais cette épaisseur est fortifiée à‘chaque angle par 
deux colonnes engagées comme on le voit par la figure 16. 
La colonne extérieure a pour rayon 43 centimètres, et son 

axe coïncide avec l'intersection des plans verticaux qui f forment 
le parement extérieur des murs; la'colonne intérieure à pour : 

‘rayon 93 centimètres, et son axe est situé à la: rencontré des 

plans qui forment les faces intérieures du monument. Le po- 
Iygone ayant vingt faces, il s'ensuit que chacun de ses angles ACB 
est de 162 degrés; ; l'angle OCB vaut par conséquent 81 degrés, 
et la distance OC des axes des deux’ ‘colonnes est égale à à 0°,56. 
La distance KH — KG + CO + 0H est donc égale à à O 4340, 56 
0,24 1",98. UT 

.… La figure 24 est partagée en quatre parties égales A, B, C, D, 
par les deux diamètres mn, vu.:Les parties À et B contiennent 

les projections de la couverture et des arbalétriers compris dans 
les angles mov, von. La partie G est.une section par le plan ho- 
rizontal P, fig. 22 et 25, et la partie D est la coupe par le plan 

horizontal P, La teinte qui couvre une partie .de. la figure 24 
est l’espace occupé par lamphithéâtre, et le cercle indiqué par 
des hachures plus foncées est le manége, ©... 

Les figures 22 et 25, construites à l’échelle de 07 008, don- 
neront une idée suffisamment exacte de l’ensemble du monu- 
ment. La figure 25 représente l'extérieur, et là figure 29, pro- 

venant de la section par un plan méridien, fera comprendre la 
disposition intérieure. J’ai dû me borner.à la projection des 

masses et négliger les détails de Vornementation architectu- 
rale qui n’aurait pas offert, dans louvrage actuel, ‘le même : 

21 
s
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intérêt que dans un recueil consacré à des publications artis- 

tiques. 
Les figures 2et2 25 ne e représentent que la partie supérieure 

de l'édifice, dont la hauteur totale, à compter depuis le sol j jus- 
qu’au point le plus élevé de la lanterne, est de 28,60, qui se 
décompose de la manière suivante : 

Hauteur des murs. .. ... 0 16° 
Hauteur ED du grand comble. ... ... 8 

Poteau dela lanterne. ... ...... 3 
. Comble de la lanterne. .,. .-..,,.. 1,60 

Total. . . ... 28,60 
  

‘ La largeur de la lariterne — — 6,60, dont la moitié est par con- 
‘séquent égale à 3,30, et le diamètre intérieur ‘du monument 
étant de 40 mètres, dont Ja moitié est de 20 mètres, si l’on en 

retranche la demi-largeur 3,30 de la lanterne, il reste 16,70 
‘pour la projection horizontale de l’arbalétrier.. Ainsi chacune 
‘des arêtes. intérieures du monument est l’hypoténuse d’un 
‘triangle rectangle, dont la base est 462,70 et la hauteur 8 mètres, 
ce.qui donne pour l'inclinaison de cette arête un angle d’en- 
viron 25°. | 

* 867. Le comble devant former plafond, id: ne devait y avoir 
aucun point d'appui dans l’intérieur de la salle, et le tout devait 
“reposer sur le mur d'enceinte. De plus, l'emplacement ne per- 
mettant pas d’établir des contre-forts au moyen de constructions 
extérieures, il fallait que la poussée au vide fût entière- 
ment détruite. Mais la grande ouverture de l'angle au som- 
“met de chaque ferme rendant cette poussée considérable, la 
question à résoudre présentait. de sérieuses difficultés ;. et Ja 
couronne destinée à remplacer les tirants des dix fermes dont 
se compose le comble devait, par conséquent, être étudiée avec 
le plus grand soin. 1. Nous allons voir comment te problème a été 

| résolu. rrs .. 

| "568. Les conditions principales auxquelles il fallait satisfaire 
sont au nombre de trois : Due
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4° Empécher les arbalétriers de ployer; 
2 Jtelier les sablières assez solidement pour former autour de 

l'édifice une ceinture capable de détruire toutes les poussées au 
vide qui agissent au pied des vingt arbalétriers; : 
8° Donner au mur. de l'enceinte une épaisseur. suffisante pour 
résister à la force verticale provenant du poids total de la char- 
pente du comble et des matér iaux qui en forment la couverture. 

La première de ces trois conditions est évidemment remplie 
par les six croix de Saint-André qui relient entre eux les dou- 
bles arbalétriers des grandes fermes du comble. Ces. croix sont 
figurées en projection sur les figures 22, 14 et 1, et en per- 
spective sur la figure 5. Chacun des deux arbalétriers est formé 
de trois parties reliées entre elles, comme on le voit sur Ja 
figure 5. . 

Les poutres A, qui forment, les paitics latérales de chaque 
arbalétrier, sont chacune d’une: seule pièce, et leur longueur 
(18 mètres) est, égale à la distarce qui sépare leur pied. C du 
point E, où elles s ’assemblent avec les poteaux verticaux de la 
lanterne, fie. 15. L'espace compris. entre les deux pièces dont 
nous venons de parler, est rempli alternativement, fig. 5, par 
les bras H et K des croix, de Saint- -André, et par es pièces G 
qui forment fourrure, et. qui augmentent, par. conséquent, la 
force des arbalétriers là où il n’existe pas de croix de Saint- 
André. Les grandes pièces A formant les parties principales de 
chaque arbalétrier, les fourrures G et les bras H et K des croix 
de Saint-André sont fortement reliés par les moises M et. par 
le lien L, perpendiculaires à. Parbalétrier intérieur de chaque 
ferme, de sorte que chaque moilié de ferme est évidemment 
composée de deux arbalétriers situés Pun en dessus de l autre, 
et dont la flexion est rendue impossible par la ‘décomposition 
en triangles des quadrilatères qui contiennent les croix de Saint- 
André (34). 

La grande inclinaison du comble ‘explique pourquoi des deux 
sablières S et U, fig. 1, sont placées lune au-dessus de l’ autre; 
car le peu d’épaisseur des murs, dans le cas actuel, ne permet- 

trait pas d'établir .une plate-forme horizontale comme les cou- 
ronnes et sablières des grands dômes, . Bg. 48 et 25, et l'on
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conçoit d’ailleurs qu’il serait impossible d’assembler” les pieds 

des arbalétriers dans des blochets horizontaux. . h 

369. La première partie du prôblème étant résolue, il s’a- 

‘gissait de satisfaire à la condition la plus importante, qui con- 

siste à détruire complétement la poussée de ces immenses fer- 

mes sans tirants. On conçoit que cela aurait été absolument 

impossible, s’il se fût agi de couvrir un bâtiment rectangulaire, 

où du moins on n’aurait pu y parvenir qu’en plaçant à l’exté- 
rieur, et au droit de chaque ferme, des contre-forts d’une très- 
grande puissance ; mais les localités et la disposition architec- 
turale du monument ne permettant pas d'établir ces contre-forls 
extérieurs, il a fallu employer d’autres moyens. Dans tout ce 
qui va suivre, nous donnerons le nom d’arbalétrier à chacun 

des demi-fermes du comble, quoique cette demi-ferme se com- 
pose effectivement de deux arbalétriers superposés. 

Cela étant admis, et la rigidité de l’arbalétrier étant la consé- 
quence des croix de Saint-André, qui en relient les deux pièces 
principales, nous pouvons faire abstraction de la dimension 
perpendiculaire à la surface intérieure du comble, et considérer 
chaque arbalétrier comme s’il était réduit à la droite qui joint 
le point E, situé au-dessous du poteau de la lanterne avec le 
pied C de Paxbalétrier, | 

570. Avant de rechercher comment il était possible de dé- 
truire la poussée au vide qui a lieu au pied de chaque arbalé- 
trier, il fallait connaître bien exactement l'intensité de cette 
force, et la première chose à faire pour atteindre ce but était 
de calculer la force totale agissant sur chacune des demi-fermes 
et le moment de cette résultante (483). C0 | 

” En effet, une assez grande partie de ce poids provient de la 
lanterne, et la force verticale qui agit sur chacun des autres 

points de l’arbalétrier, dépend de là largeur de la partie de cou- 
verture située à la hauteur de ce point, et du poids des croix 
de Saint-André correspondantes, de sorte que les arbalétriers 
ne sont pas également chargés dans toutes les parties de leur 
longueur : ainsi, les poids assez considérables des pièces de
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charpente de la lanterne, du lustre, & la machine et des hom- 
mes de service, se composent en une résultante, dont la direc- 
tion coïncide avec l’axe du poinçon, tandis .que la couverture 

étant formée de faces triangulaires, le centre de gravité de cha- 

cune de ces faces, et par conséquent le centre de gravité de la 
couverture entière, est situé au tiers de le hauteur, à partir des 

sablières,. © . : 

571. Chaque arbalétrier supporte exactement la vingtième 
partie du comble, ce qui devient évident lorsque l’on regarde 
la figure 21; car indépendamment des pièces de charpente qui 
entrent dans sa composition, la demi-ferme SC. portera tous les 
matériaux qui forment la partie du comble figurée par le qua- 
drilatère SBCD. Or la somme des deux triangles rectangles SBG, 
SCD qui composent ce quadrilatère, est évidemment égale au 

triangle isocèle SCC .qui forme la vingtième partie du comble 
entier, d’où il résulte que. la force verticale qui agit sur chaque 
arbalétrier est égale au poids de toutes les pièces de charpente 
qui entrent dans sa composition, auxquelles il faut ajouter les 
croix de Saint-André, les pannes et les chevrons d’un pan de 
bois triangulaire SCC’, fig. 20, puis ‘enfin les voliges et feuilles 
de zinc qui forment la partie de cour erture correspondante. 

572. Pour calculer la poussée horizontale qui agit aux extré- 
.mités GE de l'arbalétrier, M. Duprez | a employé le principe 
exposé au n° 483. Je ne donnerai pas ici tous les calculs effec- 
tués par cet habile constructeur, maïs pour mieux faire com- 
prendre de quelle manière on doit agir en pareille circonstance, 
je mettrai sous les yeux du lecteur quelques-unes des opérations 
particulières. 

Prenons, par exemple, celle qui a pour but d'obtenir le mo- 
ment statique de 'arbalétrier inférieur de la demi- “ferme, fig.14, 

NOUS AUTONS 3  .. ! à: à ini 1 
. Mtres. 

Longueur de l'arbalétrier. . .. . .. . 18.20. 
Largeur . ses ce sese es. ‘ 0.20 

. Épaisseur. . ... oressiose 0.95 . 

Volume en mètres cubes. , ....., + ‘091
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L : Volume en décimètr es cubes, . 910 

pesanteur spécifique du sapin. « . . .' © 0.600 

Poids de l'arbalétrier . su.ses ess. BAG 
… Distance du centre de gravité à la 

. verticale cx. dnnesese ses : 6” 

Moment par rapport au ù point " +... 32176 

Leg us DEUXIÈME EXEMPLE. — Poteau de la lanterne. . 

ET 
 Métres. 

{| Longueur du potéau. . 4.22... © 3.40 
D ENS .. 0.20 

Épaisseur :. se ee 0.18 

7" Volume en mètres cubes... ...:... 0192 
Do actrice, : . Lo 

: * Volume en décimètres cubes. . . .,. 4 ‘492. 
“+ Pesanteur spécifique du chène.:« ss. © 4.000 

|: ! poids du poteau. soso. 499% 
ct Distance à la verticale CY 16°.6 

3 Moment par rapport au x point G..... 2025 . 

® TROISIÈME EXEMPLE. = Lanterne. 

Poids dû poinçon. . ; : eve 950 
“ ‘ du lustre. : Pétessceeees 4500 ‘ 

‘de la' machine. ........- : 800. 
| Hommés de service. . .. 4... ‘490 
Imprévu....s+si. ere. 500 

‘ Poids total. .:. . : .”. ° 2 970* 

Pour chaque. arbalétrier 1/20. . .…. . 448,5 

Distance à la verticale GY. . . . . .. 20 

Moment par rapport au point CO. . . 9 970 

Ces trois exemples suffisent pour faire comprendre comment 
on peut obtenir le moment par rapport à un point, de chacune 
des pièces de bois, de fer, de zinc, 'etc., qui entrent dans la 

composition d’un comble; et l’on sait, par les principes de la
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statique, que la somme de tous ces moments donnera le mo- 
ment total ou résultant, nn 

573. C'est ainsi que M. Duprez a opéré pour obtenir le mo- 
ment, par rapport au point C, de toutes les forces qui agissent 

sur chacune des vingt démi- fermes du comble que nous étu- 
dions, et les résultats de tous ces calculs peuvent être résumés 
de la manière suivante : 

4° Charpente de la lanterne, couvertüré, par 
rémplissage en plâtre, lustre, machine et:  rpport äu point G. 
poids des hommes de manœuvre, action de | 
la neige et du vent. Le vinglième, ."; .:. .: :.: 20 931° 

2 Charpentes de Pun des doubles arë- 
tiers assemblés dans les poteaux de la lan- 
terne, moises, ferrures et croix de Saïnt- 

André. Pan de bois pour un vingtième du 
comblé, voligè, chevron, couverture en zinc 
et action de la neige et du vent . . , 52 998 

Moment de la vingtième partie du comble LL. 
par rapport au point CG. .......... . 13929 

Moments 

874. Le moment résultant de toutes les forces qui agissent 
sur Pun des arbalétriers étant obtenu, il devenait facile de con- 
naître la poussée horizontale qui a lieu à chacune de ses deux 
extrémités CG, E. Il suflisait, suivant le principe exposé au 
n° 483, de diviser le moment total par la hauteur du point E 
au-dessus de l'horizontale du point G. Mais cette hauteur étant “_. 

T3 929 -=9 241%, ou; approxima-   égale à 8 mètres, on obtient 

tivement, 9 93 30 kilogrammes. pour la poussée horizontale quia 
lieu au pied G de l'arbalétrier, et qui, par conséquent, dans un 
comble ordinaire, agirait sur le tirant. Liu 

575. On se demandera sans doute comment, malgré l’absence 
de cette pièce si importante, le comble dont il s ’agit ici peut 
être maintenu en équilibre avec des murs tels que ceux qui sont 
indiqués en coupe sur la figure 24.
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En effet, il résulte du calcul précédent que chacun des vingt 
sommets du polygone est poussé en dehors par une force 
égale à 9 250 kilogrammes, mais chacune de ces forces coïnci- 

dant avec la bissectrice de l'angle correspondant, se décompose, 
comme nous l'avons dit au n° 538, en deux forces qui agissent 

par traction, suivant la direction des sablières adjacentes, et si 
l’on peut parvenir à lier entre elles toutes ces sablières d'une 
manière indestructible, a poussée au vide qui agissait sur les 
murs sera complétement détruite. 

. Or par le principe que nous venons ‘de citer, la force F qui 
agit au point C, suivant la bissectrice de l'angle BCB, fig. 19, 

{es 

a pour composante les deux forces F, égales chacune à 
3 

  

2.cosa 

_ mais dans le cas actuel, l'angle BCB étant égal à 162 degrés, 
l'angle « moitié de BCB— —=81 degrés, et la forceF, qui agit par 

.F. . 9930. traction sur les sablières, est égale à ——— = 
.2.cosx 2,cos81 

29 565 kilogrammes.. 
Airisi , chacune des’ sablières séra tirée ‘dans le s sens de sa 

longueur par une force égalé à 29 565 kilogrammes. Or la sa- 
blière S,'fig. 1,.a° pour’ dimensions 0",23 sur 0",20, ce qui 
donne pour section 0°*,05—50 000 millimètres quarrés; mais 
chaque millimètre quarré de chêne peut facilement résistér à une 
traction de 1 kilogramme, ce qui donnera, par conséquent, 
30 000 kilogrammes pour la résistance de la sablière S dans le 
sens de sa longueur. , 

Cette force, suffi sante pour détruire les 29 565 kilogrammes 
de traction provenant de Ja poussée de l’arbalétrier, serait sans 
aucune valeur si toutes les sablières qui forment la couronne 
n'étaient pas, liées entre elles d’une manière en quelque sorte 
indestructible; et nous avons déjà dit plusieurs fois que c’est 
principalement dans cet assemblage .que consiste toute la difbi- 
culté de la question, 

| ‘576. Les moyens employés pour résoudre cette pârtie du 
problème sont de plusieurs sortes. Pour ne pas affaiblir les sa- 
blières par des coupes qui. auraient nécéssairement diminué
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leur équarrissage, on s’est contenté de les rapprocher bout à 
bout, comme on peut le voir sur les figures G et 7, en taillant. 
les extrémités de ces deux pièces en biseau, suivant l'angle du 
polygone dont elles, doivent former les côtés, puis on a doublé 
cette partie de la couronne par une pièce de chêne T, qui est 
représentée en perspective sur la fi igure 7, et en projection sur. 

les figures 4 et G. 
Les deux sablières S, S et la doublure en chêne T, ont été 

réunies par quatre boulons, dont on voit la disposition sur les 
figures 4, G et 7, de sorte que les deux sablières se sont trou- 
vées reliées en dessous par la pièce de chêne dont nous ve- 

nons de parler, et en dessus par une pièce coudée en fer V, 
” solidement fixée sur les sablières par des vis d'un très-fort 

échantillon. 
Les vingt sablières réunies bout à bout, au L Moyen de l'as- 

semblage qui vient d’être. décrit, ont foriné une première cou- 
ronne ou polygone en bois de chêne de 500 centimètres 
quarrés de section. Cette couronne, désignée par la lettre S sur 

les figures 4, 2, 4, G, 7 et 9, a reçu les pieds des vingt ar- 

balétriers. La disposition de cet assemblage est suffisamment 
décrite par les projections 1,2 et k et par la perspective 
figure 9. . 

M So 

377. Au nombre des moyens employés pour réunir les 
vingt sablières qui forment la grande couronne, il faut ajouter 
deux ceintures de fer B projetées sur les figures 1, 2 et 4, et 
représentées en perspective par les figures 9, 40, 11 et 12 
Ces trois dernières figures feront facilement comprendre le mode 
d’assemblage employé pour réunir les vingt barres de fer qui 
composent chacune de ces deux ceintures; ainsi, la figure 40 
contient les barres séparées B. La figure 14 représente la pièce 
coudée R destinée à les attacher, et la figure 12 fait voir com- 

. ment toutes ces pièces ont été réunies. | 

578. ‘Indépendamment des deux ceintures de fer et du po- 
lygone en chêne formé par l’ensemble des ‘sablières S, il existe 

encore un second polygone formé par les sablières qui sont dé-
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signées par la lettre U sur les figures 4, 2 et 8. Ces pièces, 
dont l'équarrissage est de 450 centimètres quarrés, sont liées 
par les barres coudées I, et sont d’ailleurs peu exposées à la 

_ pression qui, par l'intermédiaire des pièces K des croix de 
Saint- “André, agit presque tout entière sur les arbalétriers infé- 
riéurs À. 

‘ 579. Ainsi, én résumant, les moyens employés pour dé- 
truire toutes les poussées au vide qui agissent aux pieds des 
arbalétriers du comble, sont : 

1° La grande couronne en chéne formée par les vingt sablières 
S reliées à chaque angle, fig. Get 7, par la pièce de chêne T, 
par la barre coudée en ‘fer plat V, et par les boulons et les vis 
projetées sur les figures 2 et 4; 

90 Les déux ceintures en fer B projetées sur les figures 4,2, 

Æet9; | 
3° La couronne ou polygone formé par les sablières U, fig. 4 

et 8, et les barres coudées L Nous allons calculer la somme 
des résistances produites par la réunion de toutes ces pièces. 

580. Les bandes de fer B qui composent les deux ceintures, 
représentées en projection et en perspective sur les figures 4, 
9, 40, 11 et 12, ont chacune 11 centimètres de hauteur sur 2 

centimètres d'épaisseur, ce qui donne pour section transversale 
22 centimètres quarrés — 22 000 millimètres quarrés. Or, en 
comptant suivant l’usage 410 kilogrammes de force pour chaque 
millimètre quarré de section, on aura pour chaque bande 22 000 
kilogrammes, et pour les deux, 44 000 kilogrammes. 

‘ La pièce de chêne T, fig. 6 et 7, qui forme en quelque sorte 
l’assemblage des sablières S, avec lesquelles elle est fortement 
reliée par les quatre boulons ct la bande de fer coudée V, peut 
être considérée comme faisant partie de la grande couronne ou 
polygone de chêne qui reçoit les picds de tous les arbalétriers. 
Or, la pièce T a 14 sur 28 centimètres d’équarrissage dans le 
plan vertical P, fig: 4, ce qui donne une section transversale 
de 392 centimètres quarrés ou 39 200 millimètres quarrés. 

Chacune des sablières S a pour dimensions 20 sur 93 cen-
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timètres, ce qui donne pour section transversale 500 centi- 

mètres quarrés = 50 000 millimètres quarrés. Par conséquent, 
si l’on coupe la couronne par un plan vertical dirigé suivant 
la bissectrice de l’un de ses angles, on obtiendra pour section 
39 200 millimètres quarrés, et si l’on fait la section perpendi- 
culairement à l’une des sablières, on aura 50 000 centimètres 

quarrés. Prenons le plus petit de ces deux nombres, et admet- 
tant, comme nous l’avons déjà dit (575), qu’une pièce de chêne 
peut résister avec sécurité à une traction de 1 kilogramme par 
millimètre quarré, nous aurons 39 200 kilogrammes pour la 
force de résistance de la grande couronne. 

591. On pourra objecter que toute la force de traction agira 
sur les boulons qui traversent les pièces S, et la barre de fer 
coudée placée au-dessus des sablières : or, dans ce cas, fig. 1 
et 2, toute l’action aura lieu dans le plan horizontal P, qui 
sépare les sablières S de la pièce T, mais on sait, par les expé- 
riences les plus récentes (Morin), que la résistance des boulons 
à l’arrachement par glissement où par cisaillement, est propor-" 
tionnelle à l’aire de la section transversale du boulon, et que 
cette résistance est à peu près la même que celle d'une barre 
de même section exposée à une traction longitudinale; or, le 

diamètre de chaque boulon étant 6,097, on aura pour section 

transversale 572 millimètres quarrés, et pour les quatre boulons 

289 millimètres quarrés, la barre coudée en fer plat qui est 

au-dessus des sablières a pour dimensions 0,08 sur 0,02, ce 

qui donne 1 600 millimètres quarrés qui, ajoutés avec le nom- 

bre précédent, feraient $ 289 - 1 600 — 3 889 millimètres 

quarrés. Or, en comptant comme précédemment 4 kilogramme 

par millimètre quarré, on aura une force de 38 890 kilo- 

grammes. 
Par conséquent, si l’on estime la force de Ja couronne par la 

section transversale du bois (380), on aura 39 200 kilogrammes, 

et si Von préfère compter sur la force des quatre boulons et de 

la barre coudée’'en fer plat V, on aura une force de 38 890 

kilogrammes; on pourra donc compter 38 000 kilogrammes
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pour la force de traction estimée suivant la circonférence de la 
grande couronne formée par les sablières S. - 

‘ 582. Ainsi, nous avons s pour la couronne de 
|chène. .........s.sssseesse 38 000 kil. 

Pour les deux ceintures. de fer. . : . : . . « 44 000 
Ajoutons 10 000 kilogrammes pour la cou- 

ronne formée par les sablières U, fig. 1 et 8. . 10 000 

Total. . ..7. 92 000 kil. 

  

On aura donc une puissance de 92 000 kilogrammes pour 
résister à la force de 29 565 kilogrammes qui agit par traction 
dans la direction des sablières. 

Cette force sera encore augmentée par la résistance que les 
matériaux qui composent les deux lattis et la couverture oppo- 
sent à l’affaissement du comble; car il est évident que cet affais- 
sement, qui équivaudrait à un développement de la surface co- 
nique, ne pourrait avoir lieu que par un déchirement de cette 
surface. 

Enfin, si l'on pouvait supposer que, malgré toutes les pré- 
cautions que nous venons d'indiquer, il pût encore exister une 
faible poussée horizontale, il est évident que cette force ne 
pourrait renverser le pied droit angulaire fortifié par les deux 
colonnes engagées, fig. 15, qu’autant que cette partie de la 
construction serait isolée. Mais l’enchevêtrement des pierres, 
et la force provenant de la cohésion des mortiers qui remplis- 
sent leurs joints, autorisent à considérer la zone de maçonnerie 
comprise entre le bandeau supérieur des fenêtres et le plan de 
naissance de la surface supérieure du comble, fig. 2 95, comme 
formant une dernière ceinture en pierres dont la force, estimée 
suivant la direction des murs, peut être > ajoutée à toutes celles 
que nous avons déjà obtenues. . 

On ne doit pas oublier, d’ailleurs, que, dans toutes les éva- 
luations précédentes, nous n’avons eu égard qu’à la force de 
résistance que l’on peut attribuer aux matériaux avec sécurité;
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et Von sait que cette force n’est environ que la dixième partie de 

celle qui serait nécessaire pour déterminer la rupture, d’où il 

résulte que la limite de résistance provenant'de la réunion de 

toutes les ceintures de bois, de fer et de pierres qui s’opposent 

à la poussée des arbalétriers, serait égale au moins à dix fois 

99 000 kilogrammes ; c’est-à-dire à 920 000 kilogrammes, tandis 

que la force de traction agissant dans la direction des sablières 

est seulement égale à 29 565 kilogrammes. 

385. Pour connaître quelle est la force qui agit par com- 
. q L 

“pression sur le pied de l’arbalétrier inférieur, on décomposera 

la poussée horizontale F, fig. 22, suivant les deux forces F;'et 

F, la première, verticale, agit sur le mur, et la seconde 

. OK . . . . 
F EF, 950 - — 10 203 Ailogrammes, 

exprime la force qui agit par compression sur le pied de l’arba- 

létrier. Or la section transversale de cette pièce est égale à 

20° x 30° — 600 centimètres quarrés, ce qui donne à peu près 

47 kilogrammes par centimètres quarré de section. Mais le 

sapin peut supporter avec sécurité 40 kilogrammes de pression 

parallèlement à la direction des fibres, et l’écrasement exigerait 

une force de 400 kilogrammes. 

#84. Si Pon a bien compris comment le constructeur habile 

du comble que nous venons d'étudier est parvenu à détruire 

. complétement la poussée au vide, on ne sera plus aussi étonné 

de la faiblesse apparente des murs qui forment les seuls points 

d'appui de ces immenses fermes sans tirants. En effet, par la 

liaison des sablières et des matériaux qui forment la couverture, 

le tout ne forme plus qu’un cône très-évasé, que l’on aurait 

simplement posé sur les murs comme le couvercle d’une boîte. 

Les murs n’ont alors à résister à aucune poussée horizontale, 

et le poids total du comble étant réparti également sur toute 

Vétendue de la couronne formée par les sablières, il suflit 

que le mur d’enceinte ait, en chacun de ses poinis, la force
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nécessaire pour résister à Ja pression verticale qui Jui cor- 
respond. sur . 

Or le poids total de ja charpente du comble 
et de la couverture est estimé par M. Du- : 
prez à esse ss ses 193 460 kil. 

Le poids de la maçonnerie comprise en- _ 

tre les fenêtres et la naissance du comble est 
de. .,....... esse see ess _ 1.848 000 

Total. . .. ... 4 TA 460 Ki. 

Mais la section faite à au. milieu de la hauteur des fenêtres par 
le plan horizontal P donne, pour la somme des parties coupées, 
une surface. de 37°4,62 — 376 200 centimètres quarrés. La 
pierre ferme de Conflans, employée à Paris, peut être char- 
gée avec sécurité de 9 kilogrammes par centimètre quarré; 
ainsi on aura une force de 376 200 X 9° — 3 383 800 kilo- 
grummes pour résister au poids de 1 741 460 kilogrammes 
provenant du comble ct de la maçonnerie qui est au- “dessus des 
fenêtres. | 

tas : : :
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LIVRE TL. 

“EXÉGUTION DES OUVRAGES EN CHARPENTE, 

CHAPITRE. PREMIER. 

Principe dénérat. 

585. On a pu reconnaître, en parcourant les deux livres qui 
précèdent, que l’exécution des constructions en charpente se 
compose de deux parties bien distinctes, savoir : Do ue 

4° L'étude complète du projet; . | 
® L'exécution de toutes les parties de l'édifice. 
La série des opérations nécessaires pour exécuter un édifice 

en charpente peut être énoncée ainsi: 

4° Étudier le projet sous le rapport de la distribution archi- 
tecturale, et faire un dessin d’ensemble sur lequel chaque pièce 
sera projetée et cotée provisoirement, suivant les dimensions 
.qw’elle doit avoir en exécution. 

2 Discuter le projet précédent, et s’assurer qu il satisfait à 
toutes les conditions d’équilibre et de stabilité exigées par le 
but auquel l'édifice est destiné. Cette seconde étude pourra 
motiver des changements dans l’équarrissage ou dans la di- 
rection de quelques-unes des pièces indiquées sur:le dessin 

précédent.  .. 
3° Quand les direstions et grosseurs de toutes les pièces seront 

‘ déterminées, on recherchera quel est le genre d'assemblage qui
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convient le mieux pour chaque pièce, et l’on fera lesé épures rela- 
“tives à celte partie de la question. 

4 On fera également les épures pour les pièces de bois dont 
la forme plus ou moins contournée exigera des études parti- 
culières. 

ÿ Enfin on procédera’au aux opérations nécessaires pour tracer 
et tailler les pièces de bois de Jeurs assemblages. 

ï PAP DT 1 

586. Tracé des assemblages. jusqu’ à présent, ct pour 
ne pas distraire des études géométriques, j’ai peu insisté sur la 
manière de tracer les pièces de bois. Il y a d’ailleurs des choses 
que l’on apprend beaucoup mieux dans un chantier que dans 
un livre, et si Fon peut voir travailler les ouvriers, ou travailler 
soi-même sous la direction d’un praticien habile, cela vaudra : 
mieux que tout ce que l’on pourra dire à cet égard. Cependant, 

pour donner au lecteur une idée générale des procédés en usage 

dans la pratique, je supposerai que l’on veut tracer les assem- 
_blages des pièces qui entrent dans la construction d'un pan 
de bois, - 

La surface sur Jaquelle on opère pour tracer les pièces de. 
charpente est une plate-forme horizontale et bien nivelée. L’é- 
pure tracée en grand sur cette surface sè nomme ételon: | 

VA 
4 

‘387. La première chose à faire est de déterminer l'axe de 
chaque pièce, c'est-à-dire la droite qui exprime sa direction. 
Cette ligne joint ordinairement les centres de figures des sec- 
tions que l’on obtiendrait en coupant la pièce par deux plans 
perpendiculaires à sa plus grande dimension, et le plus près pos- 
sible de ses extrémités. Si la pièce dont il s’agit était parfai- 
tement droite et prismatique, l'axe serait parallèle à aux arêtes. 

”. 588. ‘Après avoir placé horizontalement et en dessus la face 
que l'on veut faire coïncider avec le parement principal de 
l'édifice à construire, on fait, aux extrémités de la pièce, ‘deux 
sections perpendiculaires à cette face de parement, et l’on dé- 
termine aussi exactement que possible le centre de chacune des 
deux sections. En plaçant un fil à plomb qui passe par chacun | 

1
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des points ainsi obtenus, il sera facile de battre avec un cor- 
deau une droite qui sera l'intersection du plan qui contient la 
face de parement par le plan vertical qui contient l’axe de la 

“pièce. On aura le soin, au moyen des fils à plomb, de tracer 
les deux verticales qui contiennent les centres des sections 

Cela étant fait, on donnera quartier, c'est-i -à- dire. que Von 
fera faire à la pièce un quart de révolution autour de son axe, 
et quand on"äura vérifié la position actuellement horizontale 

.des deux verticales précédemment obtenues, on tracera au cor- 
deau l'intersection du plan vertical qui contient l’axe, avec le 
plan qui forme actuellement la face supérieure de la pièce, et 
continuant ainsi, on obtiendra les intersections des quatre faces 
par deux plans qui se coupent à angles droits suivant l’axe, et 
dont l'un est perpendiculaire à la face de parement. C’est ce 
qu’on appelle ligner une pièce de bois. 

589. Lorsque toutes les pièces d’un pan de bois sont lignées, 
on les dispose horizontalement sur le chantier, en plaçant l’axe 
de chaque pièce dans la direction déterminée par le projet. Tant 
que les assemblages ne sont pas taillés, on ne peut pas amener 

* dans le même plan toutes les faces qui doivent coïncider avec 
le parement. Dans ce cas, on établit d’abord horizontalement 
les pièces principales sur lesquelles on. place les pièces secon- 
daires, en les croisant suivant les angles déterminés par la 

direction qu’elles doivent avoir lorsqu’ elles seront: mises en 
place. 

Le tout étant disposé de cette manière, on conçoit comment, 
avec un fil à plomb, il sera facile de tracer les lignes suivant 
lesquelles, par exemple, les faces de la pièce qui est dessous 
seront coupées par le prolongement des faces de la pièce super- 
posée; et réciproquement, les intersections des faces de cette 
dernière pièce, par le prolongement des faces de la pièce infé- 
rieure, chacune des deux pièces servant en quelque sorte de 
règle pour tracer son assemblage avec l’autre. Avant de tracer 
ces lignes, on marque avec un compas les points qui doivent 

22
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déterminer leurs directions ; c’est ce‘qu’on appelle piquer les 
bois. 

590. Dans les charpentes communes, les arêtes et les faces 
des bois sont souvent contournées en tous sens, et la coïnci- 

dence des faces de joint ne peut alors être établie qu’en taillant 
en creux dans l’une de ces faces, tout ce qui est en saillie sur 
l'autre, cela s’appelle observer la polène. On y parvient en mesu- 
rant avec le compas sur la face qui contient les parties creuses, les 
quantités qu’il faut laisser en saillie sur la face correspondante. 
Mais souvent, lorsque les pièces ont une épaisseur suffisante, il 
vaut mieux aplanir jes deux faces que Pon veut mettre en 
joint. 

* Quand tous les assemblages sont tracés et taillés, on assemble 
‘les pièces sur le chantier, pour s'assurer qu elles sont bien en 

joint, et corriger les défauts des assemblages qui n'auraient pas 
été tracés ou taillés avec une précision suffisante. Si le travail 
-est exact, on démonte le pan de bois, dont on a soin de repérer 

toutes les pièces, afin d'éviter les tâtonnements ou les erreurs 
-de la mise en place." 

591. L'espace nécessaire pour effectuer le travail que nous 
“venons de décrire est souvent considérable, c’est pourquoi, 
-danis un chantier, on exécute successivement tous les pans de 
bois sur le même ételon. Or il arrive souvent que plusieurs 
pans de bois ont des pièces communes, où du moins dont les 
projections sont communes, comme, par exemple, lorsque l’on 

construit plusieurs cloisons parallèles dans un même bâtiment, 
les planchers des différents étages d’une maison, ou les travées 
‘successives d’un comble destinées à couvrir une longue galerie. 
- Dans ce cas, ‘il est essentiel de conserver bien exactement sur 

l'ételon les axes de toutes les pièces communes aux différents 
pans de bois que l'on doit construire. 

592. Lorsque l’on doit exécuter { un pan de bois incliné, on 
‘le projette sur:un plan qui lui est parallèle et que l’on rabat sur
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l'épure. La figure que l'on obtient ainsi se nomme la herse, 
. Comme nous l'avons vu dans presque toutes les études des 
combles à faces planes, et l’on comprendra facilement que cette 

. Opération a pour but de déterminer exactement la place que 
chaque pièce de bois doit occuper sur l’ételon lorsque l’on veut 

. tracer les assemblages, : | | | 
La méthode que nous venons d'indiquer .est également em- 

ployée pour tracer les assemblages des courbes planes que l’on 
. établit sur le chantier horizontalement, et l’une au-dessus de 
Pautre, en les croisant comme les pièces droites aux endroits où 
doivent exister les assemblages, dont il est facile alors de tracer 
et de vérifier les lignes principales. _ 

595. Il résulte de ce. qui précède qué pour lexécution des 
. bois droits et de quelques courbes. planes, une grande partie 
des lignes d'assemblage peuvent être tracées directement sur le 
chantier, sans qu’il soit nécessaire de les établir sur les épures; 
mais il n’en est pas de même des courbes à double courbure (133). 

. Ces pièces ne peuvent pas être disposées sur. Ja plate-forme 
horizontale du chantier comme les pièces droites et les courbes 
planes, et l’on ne peut arriver à un résultat exact et facile à 
vérifier, qu'en déterminant avec le plus grand soin sur les 

. épures toutes les lignes qui doivent être tracées sur le bois. Les 
. méthodes qu’il faut employer, dans ce cas, feront le sujet du 
chapitre suivant, LU . 

  

CHAPITRE IL © 
Courbes à double courbure. 

- 594. Les méthodes employées pour exécuter les pièces à 
double courbure diffèrent essentiellement de celles qui sont en 

* usage pour tracer et tailler les assemblages des pièces droites et
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‘des courbes planes. On'a vu dans le chapitre précédent que la 

plus grande partie de ces dernières opérations peut être exécu- 

tée directement sur les pièces de bois et dans le chantier, tandis 

que la taille des pièces à double courbure doit être précédée ct 

préparée par des épures complètes sur lesquelles tous les points 

essentiels et toutes les courbes à tracer devront être déterminés 

avec la plus grande exactitude. Te 

L'étude de ces méthodes, d’ailleurs, n’est pas seulement utile 

aux charpentiers elle est encore nécessaire aux menuisiers en 

bâtiments pour la construction des escaliers, aux fabricants de 

meubles, et surtout aux ouvriers en fauteuils, aux constructeurs 

de modèles pour les fondeurs et les mécaniciens, etc. Avant 

d'aller plus loin j’engage le lecteur à lire avec attention tout ce 

que j'ai dit dans l'introduction, depuis le n° 133 jusqu’à la 

fin. Cela est indispensable pour comprendre les épures sui- 

vantes. | oo 

‘598. Pour fixer les idées, nous supposerons, pl. 50, qu'il 

‘s’agit d'exécuter une pièce courbe dont les faces appartien- 

draient à quatre cylindres circulaires, concentriques deux à 

deux, savoir: les deux ‘cylindres verticaux qui ont pour axe 

‘commun la droite O0’, fig. 7 et 9, et pour sections droites 

directrices les circonférences BB; CC, fig. 9, et les deux cylin- 

dres inclinés, dont l'axe commun, parallèle au plan vertical de 

projection, est projeté sur ce plan par la droite UV’, et sur le 

plan horizontal par UU. Les sections droites directrices de ces 

deux cylindres sont les circonférences D’D”, E"E”, fig. 15. Ces 

courbes, provenant de la section des deux cylindres D’ et E’par 

le plan A'Y” perpendiculaire à leur axe commun, ont été rabat- 
tues sur le plan horizontal A”Z” en tournant autour de Phori- 
zontale projetante du point A”. 

596. Les arêtes de la pièce à double courbure qu'il s’agit 
d'exécuter, devront être obtenues en appliquant quatre fois le 
principe que nous avons exposé au ne 204 et par lequel on 
détermine la courbe d’intersection de deux cylindres. 

On peut, si l’on veut, construire les quatre courbes à la fois;
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ainsi, par exemple, on coupera les quatre cylindres par le plan 
P, parallèle aux deux axes, et par conséquent au plan vertical 

de projection. Ce plan coupera chaque cylindre suivant deux 
génératrices, ce qui fera par conséquent huit droites désignées 
sur toutes les figures par le n° 3. Ces droites étant toutes situées 
dans le même plan, se couperont suivant seize points. En effet, 
chacune des génératrices des cylindres verticaux B et C perçant 
deux fois chacun des cylindres inclinés, il s’ensuit que chaque 
génératrice verticale contiendra quatre points , et par consé- 

queït les quatre génératrices en contiendront seize, qui seront 

situés deux à deux sur les génératrices du second cylindre. La 
même opération étant recommencée on obtiendra autant de 
points que l’on voudra sur chacune des quatre courbes. ‘ 

4 

597. On remarquer épéaditi que les plans P, et P, qui 
sont tangents aux deux cylindres intérieurs C, îg. 9 et E" 
fig. 15, ne contiendront chacun que douze points. Les plans 
P, et P, tangents aux cylindres extérieurs B et D” n’en contien- 

dront que quatre, et tous les plans compris entre P, et P, ou 
bien entre P, et P, n’en contiendront que huit. 
“Ainsi, en résumant, si l’on commence par le plan P, et que 

lon avance vers le plan vertical de projection, on trouvera: 

Quatre points situés dans le plan P, : ", 

Huit dans chacun des plans situés entre P,et P, 

Douze dans le plan P, 

Seize dans chacun des plans situés entre P,etP,: 

Douze dans le plan P, 

Huit dans chacun des plans situés entre P, et Ps 

Quatre dans le plan Ps 

598. Exécution des pièces de bois à double courbure. 

Nous venons de dire comment on peut obtenir les projections 

dela pièce demandée; il faut voir actuellement par quels moyens 

on pourra déduire cette pièce d’un bloc de bois donné. Les 

méthodes que l’on emploie dans ce cas sont très-simples, et
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consistent à tailler successivement chacune des faces de la 
pièce. | 

Mais comment doit-on s'ÿ prendre pour tailler ces faces? 
‘ Par laquelle faut-il commencer? 

Quelle est là forme primitive qu il convient le mieux de donner 
au morceau de bois duquel la pièce doit être déduite? 

Ce sont là trois quéstions extrêmement importantes que nous 
allons résoudre successivement. 

599. Si les dimensions de la pièce que l’on veut obtenir sont 
assez peu considérables pour que l’on puisse trouver un bloc de 
bois qui contienne la courbe tout entière, on pourra la con- 
struire d’un seul morceau, et dans ce cas il faudra opérer de la 
manière suivante: On construira, fig. 7, le parallélogramme 
d'épp.circonscrif à la projection verticale de la pièce deman- 
dée, et le rectängle aacc ‘circonscrit à la projection horizontale 
de là même pièce. Ces deux figures seront les deux projections 
du parailélipipède que l’on doit tailler d’abord. 

On rabaitra le rectangle a'ac"c”, fig. 7, et lon construira 
dans ce rectangle les deux arcs d’ellipses B” et G”, suivant les- 
quels les cylindres BB’ et CC’ sont coupés par le plan projetant 
P, du rectangle a'dc"c". Les deux courbes B” et C” peuvent être 
facilement construites paë leurs axes (83) ou par points. 

: pe PE oo 4 i cs dires Le sis set 

G00. On n’a pas toujours sur l’épure la place suffisante pour 
employer la construction des ellipses par leurs axes, et d’ailleurs 
il est nécessaire de marquer et de conserver sur les courbes B" 
et G” les points suivant lesquels le plan P, du rectangle a'a'c"c” 
est percé par les génératrices verticales des deux cylindres con- 
centriques BB”, CC. Ces points, dont les projections verticales 
sont situées sur la ligne a'a', se rabattront sur des perpendicu- 
laires à cette droite, et leur distance à celte même ligne seront 
données sur la projection horizoïtale, fg, 9, par la distance 
des mêmes points à la droite aa. Ainsi, par exémple, la distance 
em du point m» de l’arc de cercle C à la droite aa, fig. 9, don- 
nera la distance m'm" du point m” de l'ellipse C” à la droite a'a’,
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fig. 7. En opérant de la même manière on obtiendra tous les 
points des deux arcs d’ellipses C” et B”. : ‘: . 

On pourrait rabattre également la face rectangulaire dont la . 
projection sur la figure 7 coïncide avec la droite pp, mais la 
figure que l’on obtiendrait dans ce cas serait évidemment égale 
à celle que nous venons de construire, puisque ces deux figures 
sont les sections des mêmes cylindres par les deux plans pa- 

rallèles P, et P, qui contiennent les faces opposées aa et FF du 
paralltipipède enveloppe. ne ee, 5 

GO1. Supposons actuellement que l'on ait taillé, fig. 1, le 
parallélipipède AQ, dont la base AAPP serait égale au parallélo- 
gramme d'a'p'p', de la figure 7, et dont la hauteur AC serait 
égale à la droite ac de la figure 9. On appliquera le rectangle 

a'a'c"e” de la figure 7 sur la face PPQQ, et eur celle.qui lui est : 

opposée figure A. puis on piquera sur le bois les points de re- 
pères qui ont été marqués et numérotés à cette intention sur les 

deux ellipses C” et B” de la figure 7. ë 
Au lieu de piquer sur le bois, fig. 1, les deux arcs d'ellipses 

tracés dans le rectangle a'a'c"c”, fig. 7,.on peut découper cette 

figure et s’en servir comme d’un pistolet pour tracer, fig.:1, 
les deux courbes B et G sur lesquelles on établira ensuite les 

chiffres qui indiquent les points de repères. Enfin, on peut en- 
corc construire directement ces ellipses en opérant sur le bois, 

comme nous l'avons fait pour les tracer dans Pintérieur du rec- 
tangle a'ac"c”, fig. 7. 

GO2. Lorsque les ellipses G et B auront été tracées sur cha- 

cune des deux faces opposées du parallélipipède, fig. 1, on 

enlèvera le bois avec précaution jusqu’à ce que l’on puisse ap- 

pliquer’ partout le bord d’une règle qui passe toujours par les 

points désignés par les mêmes chiffres sur les deux ellipses fgales 

et parallèles C,C. 
ll est évident que par cette opération on aura à taillé la sur- 

face concave du cylindre qui a pour directrice l'arc d’ellipse C. 

En opérant de la même manière, on taillera la surface convexe 

du cylindre qui a pour directrice l'arc d’ellipse B. Lorsque l’on
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aura taillé ces deux surfaces cylindriques, le morceau de bois 
sera débillardé, et l'opération que nous venons de décrire se 
nomme débillardement. oo see 

605. Supposons que la pièce de bois < soit transportée, fig. 2, 
on tracera sur les faces cylindriques taillées précédemment les 
génératrices des deux cylindres B et GC. Les positions de ces gé- 
nératrices seront déterminées par les points de repère qui ont 

.êté marqués et conservés à cette intention sur les ellipses C"'et 
B” du rectangle a'«c"c”, fig. 7. - 

: Lorsque ces droites seront tracées sur les surfaces convexe et 

concave des deux cylindres que lon vient de tailler, on y éta- 
blira :tous les points qui: ont servi à déterminer les quatre 
courbes’ à: double courbure, qui forment les arêtes de la pièce 
demandée. On obtiendra la position de chacun de ces points 
sur la figure 2, en prenant, avec le compas sur la figure 7, 
la portion de génératrice : comprise entre le point que l'on 
veut obtenir, et le plan P, qui contient le rectangle rabattu 
œ&e"c" Mere, Pitt 

| Ainsi, par exemple, on obtiendra la position du point N de 
la figure 2, en faisant la distance NX de: cette figure égale à la 
partie n'x’ de la génératrice correspondante figure 7. On re- 
marquera sans doute que, sur la figure 2; Pon voit la surface 
du cylindre C, tandis que la même surface est cachée sur la 
figure 7. C’est ‘pourquoi la génératrice z'n', qui est ‘située à 
droite de la figure 7, est au contraire placée à gauche sur la 
figure 2. 

604. Au lieu de prendre avec le compas sur la figure 7, 
les parties de génératrices que l’on veut reporter sur la 
figure ©, on peut développer (173) les deux parties de surfaces 
cylindriques qui ont pour traces les arcs de cercles B et C dela 
figure 9. Ces développements, fig. 11, étant appliqués sur les 
faces cylindriques de la pièce débillardée, fig. 2, l’on piquera 
les points des quatre courbes qui forment les arêtes de la pièce 
demandée. . 
… Cela étant fit, l'on. coupers le bois en dehors ce en dedans 

2
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comme on le voit sur la figure 5, en ayant soin de placer sou- 

vent la règle sur les points correspondants des courbes direc- 
trices, afin de s’assurer que les surfaces ainsi obtenues sont 

bien exactement cylindriques. Au lieu de commencer par le 
cylindre G, comme nous venons de le faire, on peut tailler d'a- 
bord le cylindre B. : 

G05. pièces de charpente. Dans tout ce qui précède, 
nous avons supposé que la pièce à double courbure que l’on 
voulait obtenir devait être construite d’un seul morceau. Cela 
se fait quelquefois lorsqu'il s’agit d’un objet de petite dimen- 
sion, comme, par exemple, d’un ornement de meuble ou d’un 
modèle pour la fonte d’une pièce de machine; mais, dans la 

. Charpente, cela n’a jamais lieu, pour deux causes que l'on con- 
cevra facilement. 

La première, c’est qu’il serait souvent très-dificile de se pro- 
curer un morceau de bois assez gros pour qu’il puisse contenir 

la pièce tout entière que l’on veut tailler. 
La seconde, qui est encore plus importante, c’est que L la 

courbe obtenue, en supposant qu’elle puisse être construite 
d’une seule pièce, .n’aurait pas la même force dans tous les 
points de sa circonférence. En effet, si les fibres du bois que l’on 
aura employé sont parallèles aux cylindres B, C, il est évident 
qu’elles seront tranchées .dans toute la partie de courbe qui est 

à peu près parallèle aux cylindres D, E, tandis qu’au contraire 

si les fibres sont parallèles à ces derniers cylindres, elles seront 

tranchées dans les deux parties @ où la courbe est presque parallèle 
aux premiers. 

606. C'est pourquoi, lorsque Von veut exécuter une pièce 

dont la courbure très-sensible est contournée dans tous les sens, 

on la partage en un assez grand nombre de parties, pour que 

chacune d’elles puisse satisfaire à ces deux conditions : 

4° Quelle soit comprise dans les limites des pièces de bois dont 

on peut disposer ; 
® Que les fibres du bois emplo yÉ conservent bla plus grande lon- 

gueur qu’il sera possible. : . D, mue
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Ainsi, par exemple, pour exécuter la pièce qui fait le sujet de 
cette étude, on pourra la décomposer en quatre parties com-. 
prises entre les plans projetants des deux diagonales ap. Cha- 
cune de ces parties aura pour faces de joints les quadrilatères 
dont les projections sur la figure 7 se confondront avec les 
traces des plans coupants P, et P, sie 

Les parties courbes de charpente comprises dans les angles 
a&Sp', pourront alors être déduites de pièces de bois dont les 
fibres seraient parallèles aux cylindres B et C; tandis que les 
pièces comprises dans les angles ‘484. ou p'Sp' seront prises 
dans des prismes dont les fibres seraient parallèles aux cylindres 
DetE. . ét our 5 Fit on 

‘607. Quant à la manière d'opérer, elle différera peu de ce 
que nous avons dit plus haut. Ainsi, par exemple, si l’on veut 
construire l’une des deux pièces comprises dans l'angle a'8y, 
On pourra la déduire d’un prisme vertical et rectangulaire 
qui aurait pour base le rectangle 6666 de la figure 9, et pour 
projection verticale le rectangle &#'#4' de la figure 7, et si 
l'on veut construire la pièce courbe comprise dans l’un des 
deux angles «Sa ou p'Sp' on pourra la déduire du parallélipi- 
pède rectangle incliné qui aurait pour base le rectangle d'd”’d"d" 
de la figure 15, et pour projection sur ha figure 7 le rectangle 
d'd'd'd'. MU ee 4 foaote .. 
Les arcs de cercles compris dans le rectangle &-b de la 

figure 9, seront les directrices des deux cylindres B et C qui 
comprennent la courbe située dans l’un des angles a'Sp', et les 
arcs de cercles compris dans le rectangle d”-d" de.la figure 15, 
seront les directrices des deux cylindres inclinés D et E qui 
comprennent la pièce dont la projection verticale est située dans 
l'un des angles a'Sa’ ou p'Sp' de la figure 7. Les rectangles b-b 
de la figure 9 ou d’-d" de la figure 15 étant appliqués sur les 
faces des parallélipipèdes correspondants, on tracera les arcs de 
cercles et l’on toillera les surfaces cylindriques. . 

Quand le morceau de bois sera débillardé, comme on le voit 
sur la figure #, on tracera les courbes à double courbure, en 
opérant comme nous l'avons dit au numéro 603, ou en appli- 
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quant les développements de la figure 41 sur les surfaces cylin- 
driques de la pièce débillardée, Pour tailler la partie de courbe 
comprise dans l'angle sy ; fe. 7,on pourra opérer de plusieurs 
manières. 

. 608. Première méthode. On n pourrait déduire la pièce de- 
mandée d’un parallélipipède qui aurait pour projection verti- 
cale le parallélogramme Sg'sg’, et pour projection horizontale le 
rectangle gggg. Dans ce cas, les directrices du débillarde- 
ment feraient partie des deux” ellipses €” et D" du rectangle 
ada'c"c #1 Te : ‘ ; . 

G09. Deuxième méthode. On peut remplacer le parallélo- 
gramme Sg'sg’, figure 7, par le rectangle g'g'#, de sorte que 
le parallélipipède qui doit contenir la pièce demandée sera 
rectangulaire, Il en-résultera cet avantage, que les directrices 

du débillardement seront les ares de cercles B et G du rectan- 
gleg-g, fig. 9, au lieu des ellipses B“ et C” du rectangle a'-c”, 
fig. 7. Mais cette deuxième méthode exigera en apparence plus 

de bois que la première. Je dis en apparence, € car le parallélipi- : 

pède oblique employé dans le-premier cas ne pourrait être 

taillé que dans un parallélipipède rectangle égal à celui qui : se- 

rait nécessaire dans la seconde méthode... °°" | 

Au surplus, dans l'exécution des pièces de charpente, l'éco- 

nomie sur la longueur du bois n’a qu’une importance secon- 

daire, Ce qui est beaucoup plus essentiel, comme nous F'avôns 

déjà dit tant de fois, c’est d'éviter de trancher les fibres; et pour 

cela il faut tâcher que la plus grande longueur de la pièce de- 

mandée soit parallèle, autañt que possible, a aux fibres de l'arbre 

employé pour la construire. sr | 

‘G10. Troisième méthode. On satisfera en par tie i à cette con- 

dition en employant un parallélipipède dont la projection ver- 

ticale serait le rectangle WA#'K", ñg. 7, etdont l'épaisseur serait 

égale à la droite ac de la figure 9; mais il est encore facile de 

reconnaître, par cette dernière projection , qu’un grand nombre 

de fibres seraient tranchées par le débillardement des deux
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cylindres concentriques B et C; et l’on conçoit en même temps 
que si l’on parvient à réduire les dimensions du rectangle cir- 
conscrit à la projection horizontale, fig. 9, le déchet, et par 
conséquent la section des fibres, seront diminuées d’autant, 
Nous serons donc conduits, par les considérations qui pré- 
cèdent, à employer la méthode suivante. : 

GAL. Quatrième méthode. On projetiera la pièce qu'il s’agit 
d'exécuter, sur le plan vertical P;, qui contient les généra- 
trices 10 et 11 du cylindre C, fig. 9. La projection que l’on 
obtiendra fig. 8, se déduira de la figure 9, en prenant sur la 
figure 7 les hauteurs de chaque point au-dessus d’un plan hori- 
Zontal quelconque. Lorsque la projection auxiliaire de la pièce 
de bois sera complète sur la figure 8, on enveloppera cette pro- 
jection par le parallélogramme avan 

. Les plus grands côtés de ce parallélogramme seront les traces 
de deux plans P,, et P,, perpendiculaires au plan vertical de 
projection P,, et si l’on conçoit fig. 9 un quatrième plan P, 
parallèle à P,, il est évident que les quatre plans P,, P,, P,,et 
P,, seront les limites d’un prisme rectangulaire entre les faces 
duquel la pièce demandée sera comprise, et les fibres du bois 
parallèles à ces quatre faces seront à très-peu de choses près, 
parallèles à la plus grande longueur de la pièce, ce qui aura 
pour double conséquence de diminuer le nombre des fibres tran- 
chées et la grosseur du morceau de bois nécessaire. 

La pièce que l’on vent tailler étant comprise entièrement dans 
le parallélipipède qui a pour l’une de ses faces le parallélo- 
gramme 2-2", fig. 8, et pour épaisseur la droite ox de la 
figure 9, on rabattra le rectangle 2"2"4"*, puis, en opérant 
Comme nous l'avons dit au numéro 600, on construira les deux : 
ellipses B'" et C"" suivant lesquelles les deux cylindres verti- 
caux B et C seront coupés parles plans P,. et P,, de la figure 8. 
Ces courbes, tracées sur les faces correspondantes du paralléli- 
pipède enveloppe Z-Z, fig. 12, serviront de directrices pour 
tailler les surfaces des deux cylindres verticaux B et C, et quand 
la pièce sera débillardée on agira pour le reste comme dans tous 
les exemples précédents, .. : 
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G19. Cinquième méthode. Si Von ne pouvait pas se procurer 

un morcéau de bois assez long pour que l’on puisse en tirer 

le prisme qui a pour face le parallélogramme z'"-5"* on rempla- 

cerait cette figure par le rectangle o"r"o"r"", le solide enveloppe 

serait alors rectangulaire, et dans ce cas il faudrait rabattre non- 

seulement les faces o"otu'u et r'"rtfotu", mais encore les deux 

faces or et oartiuit, car sans cela on n’aurait qu'une 

partie des directrices nécessaires pour exécuter le débillarde- 

ment. Ces quatre figures étant appliquées sur les faces corres- 

pondantes du parallélipipède rectangle OR, fig. 19, on taillera 

les surfaces cylindriques et l’on opérera pour le reste comme 

dans tous les cas précédents, fig. 10." 

G15. Nous n’avons pas parlé des tenons et des mortaises, 

parce que, dans l’application, les pièces de charpente ne seront 

pas immédiatement réunies comme nous l’avons supposé sur la 

figure 7, mais elles seront assemblées, comme on le voit sur la 

figure G, dans une lierne ou dans un poinçon L, situé à la place 

du joint. Il s'ensuit qu’en supposant les deux pièces M et N 

prolongées jusqu’au plan P, il restera toujours, lorsque ces 

pièces seront taillées, un excédant de longueur suffisant pour 

faire les tenons. : 

GLA. pénétrations. Nous avons étudié sur les planches 40, 

ÆA, etc., plusieurs exemples dans lesquels deux combles à sur- 

faces courbes se rencontrent suivant des courbes planes; mais 

cela n’a pas toujours lieu ainsi. Souvent, au contraire, la pièce 

de bois qui forme l’aréte ou arêtier est à double courbure, et 

l'exécution de cette pièce dépend alors des principes que nous 

venons d'exposer... . oo Le 

G15. Lunette droite. Supposons que la figure 5 de la plan- 

che 81 soit la section. droite d’un berceau cylindrique hori- 

zontal. Il s’agit d’exécuter toutes les parties de la pièce courbe 

suivant laquelle ce berceau, que je nommerai À, pénètre la sur- 

face cylindrique et circulaire d’un second berceau horizontal B, 

- dont la section droite est projetée sur la figure 5.
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Pour ne pas embarrasser les épures, on n’a conservé que les 
pièces courbes des combles, mais il ne faut pas oublier (437) 

- qu'à l'exception des cas où les berceaux ont un très-faible dia- 
mètre, on doit en rattacher toutes les pièces à des fermes de bois 
droits sans lesquelles aucun berceau cylindrique ne peut con- 
server sa forme primitive. ‘ ‘: ‘. : 

G1G. Les cintres des deux berceaux étant déterminés par 
“leurs sections droites projetées sur les figures 5 et 5, la première 
opération que l’on doit faire consiste à déterminer les projec- 
tions horizontales des quatre arêtes de la courbe arêtière. Cela 
revient évidemment à chercher les courbes suivant lesquelles 
les deux cylindres concentriques qui forment les surfaces exté- 
rieures du berceau A, fig. 5, rencontrent les deux cylindres 
qui forment les surfaces du berceau B, fig. 5. … oo 

On pourra opérer comme nous l'avons déjà fait au numéro 596. 
: Ainsi, pour obtenir le point m,m’ de la courbe aca, fig. 14, on 
Supposera que les deux berceaux sont coupés par un plan ho- 
rizontal p-p, fig. 5 et 5. Ce plan coupera le berceau A suivant 
les deux génératrices horizontales m''m, fig. 14, et le cylindreB 
suivant la génératrice mm; Les points. suivant lesquels cette 
droite est rencontrée par les lignes mm feront partie de la 
courbe cherchée. 

La construction qui précède revient évidemment à chercher 
les points suivant lesquels l’un des cylindres est percé par les 
génératrices de l’autre, opération dont la simplicité, dans le 
cas actuel comme dans exemple précédent, provient surtout 

. de ce que l’un des deux cylindres, fig. 5, est perpendiculaire 
-au plan de projection (204). En effet, les arcs de cercle «€, o'u’ 
peuvent être considérés comme les projections verticales. des 
courbes demandées dont les points mm seront alors déterminés 
sur la figure 44, en abaissant de leurs projections verticales 

- m', w' des perpendiculaires à la ligne AZ. 

617. On peut facilement construire en même temps les 
. quatre arêtes de la pièce courbe demandée (96), mais, pour 
éviter la confusion, on indiquera par des hachures les quadri- 
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latères suivant lesquels la pièce est coupée, fig. 5, par les 
plans 0'6”, om”, dd” dans lesquels sont situées les génératrices 
correspondantes des deux cylindres qui forment les surfaces 
extérieure et intérieure de l’un des berceaux. 

Chacun de ces quadrilatères, fig. 14, est formé par deux 
. côtés droits faisant partie des génératrices du berceau À, fig. 5, 

et par deux côtés courbes provenant des ellipses suivant les- 
quelles les surfaces cylindriques du berceau B sont coupées par 
les plans 08”, om", o'd” de la figure 5. En construisant quel- 
ques points éloignés, on déterminera plus exactement les côtés 

courbes des quadrilatères demandés. 

G18. Les deux projections de la courbe arêtière étant dé- 
terminées, il reste à tracer sur le bois toutes les lignes néces- 
saires pour diriger le mouvement des outils, Supposons, fig. 5, 
.que le cintre complet du cylindre A se compose de gere 
. pièces séparées les unes des autres par le joint vertical o’u” 
par deux joints placés symétriquement à 45°, dont l’un dax 

est désigné par s’-m” sur la figure 5. Pour ne : pas embarrasser 
_d’épure, nous pouvons faire abstraction des tenons et mortaises 
que l’on taille après coup (613), et pour lesquels il restéra tou- 
jours assez de bois, comme on peut le voir par la figure 2. 

L'opération la plus importante consiste à déterminer l’équar- 
rissage du ‘plus petit bloc capable de contenir la portion de 
courbe demandée. Supposons que lon veut tailler la pièce qui 

. sur la figure 5 5 est comprise entre les deux plans du" et 0-m". 

” 619. Première méthode. On tracera, fig. 5,la corde cs et 

la tangente 1°-3";. ces deux droites seront les traces de deux 

- plans parallèles 1-3, 1”-3”-entre lesquels la pièce demandée 

doit être comprise. On projettera cette pièce sur le plan y’, pa- 

rallèle à l’un des deux plans 1-3, 1”-3”, et faisant tourner 

le plan p’ autour de lhorizontale projetante du point O, on 

obtiendra la figure 45. 
Cette projection parallèle à la droite qui passerait par les 

points ec’, ss, fig. à et 14, n’est pas tout à fait parallèle à la 

. plus grande longueur de la pièce demandée, mais cela suflit
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pour la pratique. La figure 15 étant obtenue, on construira le 
rectangle circonscrit, et les dimensions du solide capable seront 
déterminées. La longueur sera 1-4 ou 2-3, et l’équarrissage 
sera donné par le rectangle B, dont le plus petit côté est égal à 
la distance des deux plans parallèles 1-3’ et 1/3", fig. 5. 

Pour tracer le bois, on supposera (599) que les faces laté- 
rales du parallélipipède 1-2-3-4, fig. 15, ont tourné autour 
de leurs arêtes jusqu’à ce qu’elles soient rabattues sur Pun des 
deux plans 1-3’, 4*-3” de la figure B, et l'on obtiendra par ce 
moyen les courbes suivant lesquelles les quatre plans projetés 
sur la figure 15 par les côtés du quadrilatère 4-2-3-4 coupent 
les deux cylindres concentriques qui forment les surfaces exté- 
rieure et intérieure du berceau B. Ces courbes s’obtiendront 
en opérant comme nous l’avons dit aux n°’ 599, 600. 

Ainsi, par exemple, les points x, x de la figure 5 étant pro- 
jetés sur le plan p', on en déduira les projections z’, 2’ sur les 
traces des deux plans 1-2 et 3-4 de la figure 45; puis on 
obtiendra les mêmes points sur les panneaux B et C, en faisant 
les droites x’-x de la figure 15 égales aux droites -x qui, sur 
la figure 5, expriment les distances des points cherchés au plan 
47-38” sur lequel nous supposons ici que l’on ait rabattu les 
quatre panneaux B, C, D, E de la figure A5. Les points 
Y> Y 5 2, etc., se détermineront de la même manière. | 

:. Les opérations précédentes étant terminées, on prendra un 
parallélipipède rectangle ayant pour équarrissage le rectangle 
B, fig. 15, et pour longueur la droite 1-4 ou 2-3. On appli- 
quera les quatre panneaux B, C, D, E sur les faces correspon- 
dantes de ce parallélipipède, comme on le voit sur Ja figure 4, 
et les côtés courbes de ces panneaux serviront de directrices 
pour tailler les faces cylindriques qui coïncident avec les sur- 
faces extérieure et intérieure du berceau B. Enfin, on n’ou- 

bliera pas de marquer sur les courbes directrices de la figure 4 
les points de repère qui doivent déterminer à chaque instant la 
position de la règle génératrice (603). .. 

Ces points se’ déduiront facilement de la figure 15, sur la- 
. quelle on n’a indiqué que deux ou trois d’entre eux pour ne 

pas embarrasser l’épure. En effet, les génératrices des points 
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3, 6, 7, etc., du berceau B perceront les faces du paralléli- 
pipède enveloppe suivant les points 5,5, 6, 6, etc., d'où il est 
facile de déduire les points correspondants des panneaux 

B, C, D, E. Nous avons déjà dit (602) que l’on donne le nom 
de débillardement à Vopération qui a pour but de:tailler les 
deux surfaces cylindriques entre lesquelles doit être comprise 
la pièce demandée. ' 

Cette opération peut se faire d’une autre manière, En effet; 
au lieu de faire glisser, comme on le voit, fig. 4, une règle 
qui s’appuierait sur deux courbes, on peut, au contraire, 

comme on le voit, fig. 11, faire glisser une courbe sur deux 
droites parallèles à la direction du cylindre que l’on veut tailler 
ou sur les côtés courbes des panneaux. Dans ce’cas, la courbe 
génératrice F, fig. 11 et 7, devra être découpée sur le con- 

tour de section droîte ‘du cylindre B, et maintenue dans son 
mouvement perpendiculaire aux deux droites directrices 5-3, 
6-6, fig. 11. Le cylindre convexe pourra être taillé de Ja même 
manière, fig. 22, au moyen d’une courbe concave, fig. 6, 
découpée sur le contour de la section droite du Cylindre 'ex- 
térieur. TO. 

Lorsque la pièce sera débillardée, c’est-à-dire’ lorsque’ on 
aura {aillé les deux faces cylindriques du berceau B, il nous 
restera encore à tailler les faces du berceau A. Pour y parvenir, 
on construira, fig. 20, les développements des deux faces qui 
appartiennent au berceau B; ces deux faces: ont été placées 
lune sur l’autre, et la partie commune est indiquée par Je croi- 
sement des hachures, 

Il est facile de distinguer la surface extérieure qui a pour 
section droite la ligne vu” qui est égale à l'arc de cercle ou’ 
fig. 5, tandis que a'c’ est représenté sur la figure 20 par la 
droite dc”. On tracera ces ‘deux figures sur des feuilles de ma- 
tière flexible; puis, appliquant ces patrons sur les faces cylin- 
driques de la pièce débillardée, fig. 49, et faisant prendre à 
ces feuilles la courbure des cylindres sur lesquels on les appli- 
que, il sera facile de tracer les arêtes de la pièce demandée, et 
ces lignes serviront de directrices pour tailler les surfaces cylin- 

‘driques du second berceau. : 
23
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: On aura soin de tracer quelques génératrices sur les déve- 
loppéments de la figure 20, aïnsi que les surfaces cylindriques 
de la pièce débillardée figure 19, Ces lignes serviront à déter- 
miner la place qui doit être occupée par chaque patron. Ainsi, 
par exemple, la position du patron qui contient la face exté. 
rieure du berceau B sera déterminée en faisant coïncider les 
points6 et 8 de la figure 20 avec Les points correspondants de la 
figure 19. . 

.. 620, Deuxième méthode. Au licu de commencer . par. la 
taille des faces qui appartiennent au berceau B, on pourrait 
tailler d’abord les deux faces cylindriques du berceau A. 
Supposons, par. exemple, que les figures 42, 9 et 17 soient 
construites avec les mêmes données que dans l'exemple qui 
précède. .La corde es, fig. 412, et la tangente 1"- 4” seront 
les traces..de ‘denx “pläns parallèles entre lesquels doit être 
compris le morceau de hoïs que lon veut tailler. On projettera 
cette pièce sur le plan. 4- -4', que l’on pourra, pour éviter la 
confusion, faire descendre ‘jusqu’à ce qu’il soit parvenu dans la 
position 1”-4”, 
Faisant tourner ensuite ce dernier plan autour de T'horizon- 

tale projetante du point 0, on obtiendra, fig. 21, la projection 
de la pièce. demandée. sur le plan 4-4 de la figure 12. On 
construira sur la figure 21 le rectangle circonscrit 1- 9-34 et 
les panneaux B, G, D, E que l'on suppose rabattus sur le plan 
‘47-4" de la figure 10. , 

Le débillardement se fera comme > dans F exemple précédent, 
et lorsqu'on aura taillé les deux faces cylindriques du ber- 
ceau À, on y appliquera les patrons de développement de la 
figure 4; L; les côtés de ces patrons seront les directrices des sur- 
faces cylindriques du . berceau. B. Les développements des 
figures 20 et 4 se construiront . par. le principe du.n° 173. 
‘Ainsi, sur la fi igure 20, les denx lignes vu", a”e”, sections 
droites du berceau B, ont été obtenues en portant à la suite les 
unes des autres toutes les Parties. des deux arcs o'w, de, 
fig. 5. Les ordonnées sont les distances des points correspon- 
dants au plan H-w" et K-c” de la figure 44. Sur la figure 4 les
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_ lignes s"z”, mu” sont égales aux deux arcs s”z”, mx” de la 

figure 5, et les ordonnées sont les distances des points corres- 
pondants aux deux plans Lz”, lu” de la figure 5. 

Les deux solutions précédentes auront l’av antage de familia- 
riser les j jeunes charpentiers : avec les diverses méthodes de pro- 

_jection; maïs dans la pratique on préfère souvent sacrifier un 
peu de bois, lorsqu’ il peut en résulter quelques simplifications 

dans le tracé de Pépure, simplification dont la conséquence 
est presque toujours une augmentation d’exactitude dans le ré- 
sultat. Ainsi, par exemple: DRE 

621. Troisième méthode. ‘On. rémarquera que les projections 
- de la pièce demandée : sur les figures 15 et 21.n’ont servi qu'à 
* déterminer les patrons B, C, D, E, dont les côtes ont été em- 
. ployées comme directrices pour tailler les faces cylindriques des 
. berceaux. Or si on pouvait obtenir ces directrices sans construire 
les projections 15 et 21, il est évident que cela simplificrait beau- 

- coup le travail. 
© Supposons donc que, pour débillarder la pièce demandée, 
on veut commencer par tailler les faces cylindriques du ber- 
‘ceau À, on consiruira comme précédemment les figures 5, à 
et 14; mais au lieu de projeter la pièce demandée sur le plan 

.p', on projettera sur le plan p” les quatre ellipses suivant les- 
quelles le berceau À est coupé par les deux plans ‘parallèles 
A'-3'et 1-3”, puis, faisant tourner le plan p' ’autourdelhorizon- 
tale projetante du point d, on obtiendra, fig. 15, la projection 

: de la pièce telle qu’elle serait après le débillardement, mais avant 

‘Ja taille des faces cylindriques. du berceau B. 

© Le rectangle circonscrit 1- 9-3-4, et la droite 14", fig. 5, 

. détermineront les dimensions du parallélipipède capable, sur les 

faces duquel on tracera les courbes de la figure 45. Ces courbes, 

sur lesquelles on marquera les points de repères déterminés par 

les génératrices 5-5, 6-6, 7-7, ete., serviront pour diriger le 

. mouvement de la règle génératrice des faces. cylindriques du 

berceau A. . . 
Quand ces faces seront taillées, on agira pour le reste comme 

. dans les exemples précédents, c’est-à-dire que l’on appliquera ‘
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sur'ces faces les panneaux de la figure 4, dont les côtés servi- ‘ 
“ront de directrices aux faces cylindriques du berceau B. : 

. Les quatre ellipses de la figure 15 seront d’autant plus faciles 
à tracer que l’on connaît leurs axes, ce qui permettra de les 
construire par la méthode du n° 85 de l'introduction. En effet, 
les deux ellipses #’h et r”k, égales entre elles, puisqu'elles sont 
les sections d’un même cylindre par les deux plans parallèles 
4-3 ;1"-3”, fig. 5, auront pour axes horizontaux les droites 

tt", r'r", égales au rayon extérieur du cylindre A, fig. 5, et 
pour second axe, la droite #4’ dela figure à, tandis que les 
deux ellipses égales, {”g, r"y, de la figure 45 auront pour 
axes horizontaux les ‘droites #4”, r",'égales au rayon inté- 
rieur du cylindre À; et pour deuxième axe Re droite 1-6 de la 
figure 5.: | 

La méthode précédente est appliquée sur les figures 9 et 18 
‘pour déterminer le débillardement de la pièce comprise entre 
les plans om” et o'a” de la figure 12. Ainsi, les quatre ellipses 
provenant de la section du berceau À, fig. 9, par les deux 

plans parallèles 5 5-8", 5-8”, ont été projetées sur le plan op 
:que l’on a’ rabattu, fig. 48, en le faisant tourner autour de 
‘horizontale projetante du point 0. 

Si l'on n’avait pas de place pour faire le rabattement de la 
figure 48, on pourrait projeter, fig. 8, les quatre ellipses sur 
“un plan p ‘parallèle aux plans 5-8" et 5-8" de la figure 9. On 
pourrait alors rabattre la figure ‘en la faisant tourner autour de 
là droite suivant laquelle le nouveau plan de projection, fig. 8, 
coupe le plan vertical projetant de la droite HK, fig. 12. Dans 
ce cas, chaque point de la figure 8 serait déterminé en prenant 

° sur la la fi igure 12 Ja distance au plan vertical HK, et portant cette 
‘distance, fig. 8, sur la perpendiculaire abaissée du point cor- 
respondant de la figure 9.' | 

Lorsque les faces cylindriques du cylindre A séront taillées, 
_on y appliquera les patrons de’ développement de la figure 10, 
‘et les côtés de ces patrons seront les directrices des faces cylin- 
_driques du cylindre B, 

te 

629, Quatrième ‘méthode. Au lieu de supposer la pièce
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comprise entre deux plans inclinés, fig. à et 9, on peut quel- 
quefois (611) la déduire avec avantage d’un solide dont deux 
faces 9-11” et 9”-11”, fig. 17, seraient situées dans les plans 
verticaux g et g. Dans ce cas, on projetterait et lon rabattrait, 
fig. 16, les quatre ellipses suivant lesquelles les surfaces cylin- 
driques ‘du berceau A sont coupées par les deux plans verti- 
caux 9-14" et 9°-1 11”. Les axes horizontaux de ces ellipses sont 
égaux aux droites 04, ou dela figure 17,et les axes verticaux sont 

égaux aux rayons 0'c’, o'a” des “deux cylindres concentriques. qui, 
forment les surfaces du berceau À, fig. 12. 

Il est bien entendu que le plan de projection p”, fig. 16, 
doit être parallèle aux. deux plans verticaux get g' de là 
figure 47. Les courbes de la figure 16 seront les, directrices des 
faces cylindriques du berceau A, et lorsque ces faces seront tail- 
lées, on y appliquera les patrons de développement de la 
figure 4, car on ne doit pas oublier que les données sont les 
mêmes sur les figures 5, 44, 9 et A7. . 

695. Lunette biaise. Lorsque deux berceaux cylindriques 
. horizontaux, mais de hauteur différente, se rencontrent à an- 

gles droits, la pénétration qui en résulte prend, comme nous 
l'avons dit plus haut, le nom de lunette droite. Maïs si la péné- 
tration des deux berceaux se fait obliquement, comme dans 

. Pexemple qui est projeté sur les figures 5 et 9 de la planche 52, 
la pénétration se nomme alors lunette biaise. 

Nous supposerons, dans exemple actuel, que le cintre du 
berceau A est formé de trois morceaux dont les extrémités sont 
indiquées par des hachures de points sur la projection horizon- 
tale, fie. 9, et désignées par 1”-2” sur la figure 2, qui est une 

section du berceau À, parle plan vertical qui aurait pour trace 
la droite o'e, fig. 9... . 

Les deux arcs de cercle concentriques . de af gure 2 étant 
les directrices des surfaces extérieure et intérieure du berceau À, 
on projettera tous les points essentiels de. ‘ces deux arcs sur 
la droite ou, qui est leur projection commune, et cette droite 
étant ramenée dans son plan 00 V, en tournant autour de Ja 

verticale projetante du point o, on obtiendra par ce moyen les
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projections horizontales des génératrices des deux surfaces cy- 
lindriques du berceau A. 
“Les points suivant lesquels ces génératrices percent les sur- 

faces cylindriques du berceau B se déduiront, comme dans 
Pexemple qui précède, de leurs projections verticales, fig. 5 
Lorsque les quatre ärêtés à double courbure de la pièce arétière 
seront déterminées sur la projection horizontale, fig. 9, on 
s ‘occupera dés détails nécessaires pour tailler les trois parties 
qui composent cette pièces . 

* 624. La pièce ‘du milieu pourra facilement être déduite 
d’un parallélipipède dont Ja base serait le rectangle 3-4-5-6, 
fig. 5, et dont la longueur 5-5, fig. 9, serait égale à la dis- 
tänce ‘des plans. verticaux et parallèles qui contiennent les 
points m et n. Les arès 1’-5 et c'e de la fi igure 5 étant tracés sur 
les deux faces opposées 4-5 du parallélipipède-enveloppe 4-4 
5-5, fig. 9, on taillera les deux faces cylindriques du berceau B, 
et l’on appliquera sur ces faces les deux patrons de dév eloppe- 
ment de la figure 40. . 
‘Ces patroïs ! s’obtiendront par les principes du n°173 de lin- 

troduction. Les droites 7-8 et 9-10 sont les sections droites des 
deux surfaces cylindriques du berceau B, et sont égales aux 
longueurs rectifiées des deux arcs de cercle d'-5' et ze", fig. 5. 
Les patrons de développement de la figure 10 étant appliqués, 
comme on le voit’ figure 20 sur les, faces cylindriques du 
berceau B, serviront de directrices pour tailler les faces eylin- 
driques du berceau À, en abattant Je bois comme on le voit sur 

| la figure 4.” ‘ ui 

625. Pour tailler les parties de Parétier qui sont comprises 
. entre les deux plans 0-2” et 0-6 de la figurè © 2) nous avons 
supposé que les solides capables de contentr ces deux pièces - 
étaient compris entre les deux plans p et q de la figure 5 
Pour éviter la confusion, on peut supposer que ces deux plans 
se sont avancés parallèlement à à eux-mêmes, en suivant la di- 
rection du berceau À j jusqu’à ce qu "ils soient venus se placer en 
reg.
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*_ On construira ensuite sur la figure 9 les projections horizon- 

tales des quatre ellipses suivant lesquelles les deux plans p'et 

q' coupent les surfaces cylindriques du berceau À. Puis on pro- 

jettera ces quatre ellipses sur le plan g' de la figure 5, et l’on ra- 

battra cette projection, fig. S, en la faisant tourner autour de 

l'horizontale projetante du point #. Fo 

Les quatre ellipses projetées. sur chacune des figures 9 et & 

pourront facilement être construites par leurs diamètres conju- 

gués, en déterminant d’abord ces diamètres sur la figure 9, et 

par suite ‘leurs projections sur le plan rabattu fig: 8. Le 

point aa’ des figures 9 et 3 étant projeté sur le plan 7, on ob- 

tiendra sur la figure 8 la droite oa”, qui est la projection de 

l'axe commun aux deux surfaces cylindriques du berceau À. 

: La direction de cette droite est fort utile, parce qu’elle donne 

en même temps la direction des génératrices des deux cylin- 

dres du berceau À ;'de sorte qu’en traçant quelques-unes de ces 

génératrices rs sur la figure 8, on déterminera les points de 

repère 11-11, 12-42 sur les ellipses qui doivent servir de direc- 

îrices pour tailler les faces cylindriques. Lorsque ces faces se- 

ront taillées, on y appliquera les panneaux de développement 

de la figure 4. . . . Li Lu 

Pour obtenir cette figure on commencera par construire, sur 

Ja figure 7, la section droite du berceau’ A. Cette figuré résulte 

de la section par le plan vertical Vo'K, perpendiculaire à la di- 

rection du berceau A. Celle section rabattue sur le plan de l’é- 

pure en tournant autour de la droite Horizontale v'K, se compose 
de deux ellipses semblables dont les axes peuvent être facile 

ment déduits des figures 9 et 2. Les parties dé ces deux ellipses 

étant portées sur les droites 13-14 et 18-16 de la figure 4, on 
mènera par chaque point une perpendiculaire à ces lignes, et la 

longuéur de chacune de ces perpendiculaires sera déduite de sa 

projection sur la figure 9. 2 "1. CS 

La figure 19 contient les projections des ellipses suivant 

lesquelles les surfaces cylindriques du ‘berceau À seraient cou- 

pées par les plans verticaux PL, QH, parallèles à la droite qui 

couperait en parties égales les plus longues diagonales des deux
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quadrilatères qui forment les faces d’assemblage de la pièce M, 
fig. 9. La même méthode appliquée à la pièce N exigerait, 
comme on lé voit fig. 41, un solide excessivement large. Aussi 

n’ai-je construit cette projection que pour en faire ressortir les. 
défauts et bien faire comprendre que l’on ne peut pas adopter 
de méthode constante, puisqu’il est bien évident que la manière 
d'opérer qui conviendrait parfaitement pour la pièce M, ne vau- 
drait au contraire absolument rien pour la pièce N. 

. 696. n résulte de à, qu “avant des se décider, il faudra 

quelquefois essayer plusieurs projections et choisir ensuite celle 
qui ‘paraîtra la plus avantageuse. Si par exemple on examine 
avec attention la direction principale de la pièce M, on recon- 

_naîtra que cette partie de la courbe arêtière peut se déduire 
très-facilement d’un parallélipipède rectangle dont deux faces 
47-49, et 48-90, fig. 9, seraient parallèles au plan VoXK de la 
section droite rabattue, fig. 7, d'oùil résulte que les deux arcs 

d’ellipses 91-99 et 22-94, fig. 7, suffi ront pour tailler. les faces 
cylindriques du berceau À, sur lesquelles on apphiquera | les pan- 
neaux. de développement de la figure A4... 

627. Descente droite. Lorsque l’un des deux berceaux qui se- 
pénètrent, est incliné par rapport au plan horizontal, la voûte 

° berceaux se rencontrent suivant un angle de 90°, la pénétration 
se nomme descente droite, Les figures 5 et 14 contiennent les 
deux projections principales d’un exemple de cette espèce. La 

projection 2. fig. 5, parallèle à la direction de la descente À, 

contient en même temps la section droite du berceau horizontal 
que je nommerai B. 

La figure Gest une section de la descente par le plan vertical 
Vo. Cette section, rabattue sur l'épure en tournant autour de 

a verticale projetante du point o, se compose des deux arcs de 

cercles concentriques,. formant les courbes directrices des sur- 
faces intérieure et extérieure du bercèau rampant A. Les arêtes 
de la courbe arêtière ont pour projections verticales les arcs
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a=3' et =-6' de la figure , et les projections horizontales de ces 

+ mêmes arêtes pourront être obtenues en opérant. comme dans 

l'exemple qui précède. 
Ainsi, par exemple, les différents points des. deux arcs de 

cercle bV, cU, fig. 6, étant projetés sur la droite oX, fig. 16, 

on les ramènera sur oo’ en les faisant tourner autour de la verti- 

cale projetante du point o, ce qui déterminera les projections 

horizontales des génératrices du cylindre A. Les points suivant 

lesquels ces génératrices rencontrent les deux surfaces du cy- 

lindre B se déduiront alors facilement de leurs projections ver- 

. ticales, fig. à. 

Les deux projections de la courbe arêtière étant déterminées, 

il ne reste plus qu’à tailler les pièces qui la composent. Nous 

supposons ici, comme dans l'exemple précédent, que ces pièces 

sont au nombre de trois. Nous avons indiqué deux méthodes 

pour la pièce du milieu. Ainsi: on pourra déduire cette pièce 

d’un parallélipipède rectangle dont les deux faces 3-5" et 4-6’, 

fig. 5, seraient parallèles au plan p qui contient les points 

3'et 5. . . 

G28. Si Pon veut commencer par tailler les faces cylin- 

driques du berceau B, on tracera les arcs 3-5’ et 4-6’ de la 

figure 5, sur les faces verticales 5-4 du parallélipipède-enve- 

loppe, fig. L4, et quand les deux faces du berceau B seront 

taillées, on y appliquera les deux panneaux de développement 

de la figure 42, sur laquelle les sections droites 7-8, 9-10 

sont égales aux arcs de cercles rectifiés a-5’ et ze de la fi- 

gure à, etc. 

Si, au contraire, ‘on veut faire le débillardement en corm- 

mençant par tailler les faces du berceau A, on pourra supposer 

que les deux plans p et g entre lesquels se trouve comprise la 

pièce que l’on veut tailler, fig. 5, se sont avancés parallèle- 

ment à eux-mêmes jusqu’à ce qu’ils soient venus prendre Ja po- 

sition p' et g'. Les quatre ellipses suivant lesquelles ces deux 

plans coupent les cylindres qui forment les surfaces extérieure 

et intérieure du berceau rampant A, seront projetées sur le 

plan p'; puis on fera tourner ce plan. autour de l'horizontale
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projetante du point B”,' ‘ce qui donnera, fig. 15, la “projection 
de la pièce débillardée. | 

Les quatre courbes de cette projection seront les directrices 
des surfaces du berceau A; et lorsque ces surfaces seront 

taillées, on y appliquera les patrons de développement des 
figures 18 et 2. Le premier ést le développement du cylindre 
intérieur du berceau À, et le secônd est le dév. eloppement du 
cylindre extérieur. Pour construiré ces patrons, on peut sup- 
poser, fig. 5, que le berceau À est coupé par un plan PQS, 
berpendiculairé ? à.sa direction. Cé plan reculé jusqu’en PQ' est 
rabattu sur Pépure en tournant autour de Phorizontale proje- 
tante du point 0°. | 

La figure 16, que Pon obtient par cette opération, contient 
les sections droites des deux cylindres qui forment les surfaces 
“extérieure et intérieure du berceau A. Les partiés des arcs z'U”, 
z'V" de la figure 16 étant portées à la suite les unes des autres, 
fie. 15 et 21, sur lès droites 11219, 13-14, ces lignes seront 
égales aux deux : arcs z'U", 2” V” de la figure 16: Par les diffé- 
rents points des droites 11-12, 13-14, fig. 48 et 21, on élè- 

vera des ordonnées qui auront pour longueurs les. distances 
du plan PQ aux points” correspondänts des arcs ‘dB et ce, 

fig. 5 
La pièce 1 M qui est du milieu de li courbe arêtière, fig. 14, 

peut encore être déduite d'un prisme rectangulaire dont la base 
45-16-5-17, fig. 5, aurait deux de ses côtés parallèles au plan 
de section droite Po rabattu, fig. 416. La longueur de ce 

prisme serait égale an double de la droite 5-V' et les deux arcs 

-d’ellipse 1-U”, 2-V” scraient alors les directrices des faces 
cylindriques du berceau A,'sur. lesquelles faces, lorsqu'elles 
seraient taillées, on appliquerait encore les Patrons de déve- 
loppement des figures 18 et 21. 

Le moyen le plus économique dans le cas actuel pour tailler 
les pièces de naissance de la courbe arêtière est celui que nous 
avons déjà indiqué < au n° 625. Ainsi, fig. 5, la droite RH passant 
par les points a’ et 9’ de l'arc «5! ,etla droite DK tangente à l'arc 
3-6" seront les traces de deux plans parallèles qui comprennent 
entre eux la pièce demändée, .
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* Ces deux plans, transportés parallèlement à eux-mêmes j jus-. 
qu’en R'H' et D'K’, coupent les surfaces cylindriques du berceau 
A suivant quatre ellipses que l’on a projetées sur le plan K'D”. 

Cette projection rabattue, fig. 17, en tournant autour de l’ho- 

rizontale projetante du point w’, détermine les quatre courbes 

directrices des surfaces cylindriques du bercean A, sur les- 

quelles surfaces on appliquera, comme précédemment, les pan- 

neaux de développement des figures 18 et 21. 

629. Il n’est pas 5 nécessaire ici, comme ‘dans Pexemple du 

n° 625, de construire les projections horizontales des quatre 

ellipses provenant de la section des surfaces du berceau À par. 

les deux plans H'R' et KD', parce que dans le rabattement au- 

tour de l'horizontale projetante du point ', le cercle décrit par. 

chaque point se confond en projection horizontale avec la géné- 

ratrice correspondante, ce qui n'avait pas lieu sur la figure 9. 

L’inspection de cette dernière figure suffit pour faire reconnaitre 

que les projections horizontales des quatre ellipses étaient né- 

 cessaires pour déterminer les projections des cercles parcourus : 

par chacun de leurs points lorsque lon rabat le plân ‘7 sur la 

figure 8. ee ci 

: Si Von ne craint pas d'employer un peu plus de bois, on 

pourra déduire la pièce de ‘naissance, d’un parallélipipède rec- 

tangle, dont deux faces 18-21 et 19-20 seraient parallèles au 

plan PQ de la section droite, fig. 5, et dans ce cas les arcs 

zA et 7-2 de la figure 16 serviraient do directrices pour tailler 

les faces cylindriques du berceau À ; mais je ferai remarquer 

que, dans ce cas, 'le nombre des fibres tranchées serait plus 

grand que par la méthode précédente. 

_ 650. La figure 15 est la projection dé lâ portion de berceau 

- À comprise entre les deux plans verticaux GI et TF, fig. 14, 

Les quatre ellipses suivant lesquelles ces deux plans coupent 

les cylindres inclinés du berceau A ont été projetées sur le plan 

vertical EY que l’on a ensuite rabattu sur l'épure en le faisant 

tourner autour de sa trace horizontale,
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Tous les points de la figure 15 sont déduits de leurs projec- 

tions horizontales sur la figure 14, et de leurs hauteurs sur la 
figure 5. Ainsi, par exemple, le point m de la figure 44 est 
projeté en m/ sur la figure 5, et la hauteur nm’ est portée, 
fig. 15, den” en m" sur la droite mm” perpendiculaire à YE, 
Le point s de la figure 44 étant projeté en s’ sur la figure 5, 
on portera v's' de v” en s” sur la droite ss” perpendiculaire à 
YE, et ainsi de suite pour tous les autres points. | | 
+ Cette solution, évidemment moins simple que les précédentes; 
est indiqué ici comme étude graphique, et pour exercer les 
élèves à la comparaison des méthodes: Il peut d’ailleurs arriver, 
par suite de certaines conditions de courbure ou d’inclinaison, 
que la solution qui ne convient pas dans un cas soit au con- 
traire préférable dans d’autres, en permettant d'économiser le 
bois ou d’éviter la section des fibres. os 

- 651. Descente baise, Lorsqu'un berceau incliné rencontre un 
berceau horizontal et que les angles formés par les directions 
de ces deux berceaux ne sont pas droits, il en résulte une pé- 
nétration à laquelle on donne le nom de descente biaise. Les 
figures G et 5, pl. 55, sont les projections verticale et horizon- 
tale des deux berceaux. Les deux arcs.concentriques ac, 0e, 
fig. 6, sont les sections droites des surfaces cylindriques du 
berceau horizontal que je nommerai B, et les deux ares vu, :s 
de la figure 7 sont les courbes directrices des surfaces cylindri- 
ques du berceau rampant ou en descente que je désignerai par 
la lettre À sur toutes les figures de cette planche. … : .. 
” La figure 7, située primitivement dans le plan vertical sP 
est venue prendre la position actuelle, en tournant autour de 
la verticale projetante du point U, fig. 3. Tous les points des 
arcs vu, zs, fig. 7, étant projetés sur la droite UP” et ramenés 
de là dans le plan UP, ont déterminé les projections horizon- 
tales et verticales de toutes les génératrices correspondantes. 
Les projections verticales de ces génératrices sur la figure G 
ont rencontré les deux arcs ac, oe suivant des points qui, pro- 
jetés sur la figure 3 par des perpendiculaires à la ligne K, ont 
déterminé sur les projections horizontales des génératrices cor-
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respondantes, tous les points des quatre arêtes: de la courbe 
arêtière. | 

Cette première partie de l’épure étant terminée, on con- 
_struira la figure # qui est une projection du berceau rampant 
A sur un plan vertical O'X parallèle à sa direction. Tous les 
points de cette nouvelle projection verticale se déduiront de 
leurs projections horizontales, fig. , et de leur hauteur sur la 
projection verticale primitive, fig. 6. Les deux ellipses entre 
lesquelles il ya une teinte de points sur la figure 4, sont les 
projections des deux circonférences de cercles vu, zs de la 
figure 7. Ces deux ellipses se construiront facilement par leurs 
axes. . 

652. On peut se proposer comme étude de Géométrie des- 
criptive de construire la droite qui forme la limite supérieure 
-de La projection du berceau A sur la figure #. Cela revient évi- 
demment à construire la trace d’un plan tangent perpendi- 
culaire à cette projection. Or, si par un point quelconque mn’, 

fig. 5 et 6, on conçoit la droite mn, m'n' perpendiculaire au 
plan de la figure 4, cette ligne sera horizontale, et sa projection 
sur la figure G devra coïncider avec l’horizontale mn”; la 
droite mn, m'n’ et l'axe mU, m'U' du cylindre À détermineront 

‘la direction du plan tangent. 
La droite mn,m'n perce le plan vertical sP en un point nn’ 

qui,-rabattu en »”, détermine »n” sur la figure 7. De plus, Paxe 

du cylindre rencontre le plan de la même figure au point U', 

de sorte que la droite Ur” est l'intersection du plan de la 

figure 7 par un plan qui contient l’axe du cylindre A, et qui 

serait parallèle au plan tangent demandé. Par conséquent, si 

. Pon construit le rayon UH “perpendiculaire sur Ur”, la droite 

H'Q perpendiculaire à l’extrémité du rayon U'H, sera l'intersec- 

tion du plan de la figure 7 par le plan tangent demandé. 

Le point H' de la figure 7 étant projeté en H sur la figure 8 
et ramené de à en H”, on en déduira le point H” de la figure 4, 
et par suite la droite H”Hw qui doit être tangente à l’ellipse 753" 
et aux deux arêtes extérieures de la courbe arêtière. On déter- 

minera de la même manière la droite DE qui, sur la figure 4,
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forme la limite de la projection du cylindre intérieur du ber- 
. ceau A. ’ 

” 635. La projection verticale auxiliaire, fig. À, a à deux buts 
principaux. D'abord, elle facilitera la recherche des blocs qui . 
conviennent le mieux pour l'exécution des diverses parties de 
‘la courbe arêtière que nous supposons ici composée de quatre 
morceaux. Ensuite, cette projection. auxiliaire servira, comme 

nous lavons dit au n° 208 de l'introduction, pour construire, 
fig. 9 et 10, les développements des surfaces cylindriques du 
“berceau rampant A. En effet, le plan OF, perpendiculaire à à la 
‘direction du berceau A, coupera les surfaces cylindriques exté- 
rieure et intérieure de cette voûte, suivant leurs sections droites 

. qui sont rabattues sur Ja figure 4. 
Pour obtenir cette figure >30na supposé que le plan OF se 

:mouvant parallèlement à à lui-même, était venu se placer en OF", 
_et qu’il avait été ensuite rabattu sur l'épure, en tournant au- 
tour de lhorizontale projetante du point 0’, Les demi-ellipses 
‘de la figure 4 étant rectifiées donnent les droites 0-5-1-0, 
fig. 9 et 10, et les ordonnées élevées par les différents points 

.de ces deux droites sont égales aux parties de génératrices 
. comprises sur Ja fi igure A entre le plan OF et les points corres- 
 pondants des arêtes de la courbe arêlière : la figure 9 est le 

- développement du cylindre extérieur du berceau A et la figure 
40 est le développement du cylindre intérieur. ‘ 

La figure ©, qui représente le développement des surfaces 
_‘eslindriques du berceau horizontal B, se construira comme 

- dans tous les exemples précédents. Ainsi, les droites dc’, o'e 
: étant égales en longueur aux deux arcs a€, 0e de la figure 6, on 
. tracera les ordonnées des points principaux dont les longueurs 
_ seront égales à. Jeurs projections sur la figure ÿ. 

654. J'ai supposé dans cet exemple que les deux parties N, N 
de la courbe arétière seraient taillées par la méthode du n° 623 
C'est-à-dire, qu'après avoir construit les deux plans parallèles 

_P,9. fig. 6, on a fait avancer ces plans jusqu’en y, qd 
Les quatre ellipses suivant lesquelles les surfaces du ber-
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. ceau À sont coupées par les deux plans p', q' étant déterminées 

sur la projection horizontale, fig. 5, onles a projetées sur le 
‘ plan g' que l’on a fait tourner ensuite autour de l'horizontale 
projetante du point U. On a ainsi obtenu ja figure 8, sur la- 
quelle on a pu déterminer. les limites des blocs capables de: 
contenir les deux pièces demandées, Le point xx’ des figures à 
et G étant projeté sur le plan g' , onen déduit le point x", fig. 8. 
Enfin la droite Ux'* sera la projection de. l'axe du berceau A 
sur le plan g'. Cette opération est fort utile pour vérifier sur la 
figure 8 la direction des droites génératrices du . berceau À, 
toutes ces lignes devant être parallèles à à Ja droite Ur. 

635. Quoïque les points ä, 4,4,4, de la figure 8 paraissent 
être en ligne droite, il ne faudrait pas croire que cela doit tou- 
jours être ainsi. Cela prov ent uniquement de ce que par suite 

.de l'inclinaison du berceau À, le plan g' de la figure G se trouve 
être à fort peu de chose près perpendiculaire au plan qui con- 
tient la face de joint 4,4,4,4 fig. 5. 

Il n'aurait été possible ici de ‘séparer les côtés opposés du 
.quadrilatère 4,4,4,4 qu’en sacrifiant l'exactitude, puisque l’un 

de ces côtés doit aboutir au point U, tandis que l’autre est di- 

igé vers le point »"*. Or, le plan du quadrilatère 4 44,4 con- 
tenant l’axe Um du cylindre, il.est évident que les quatre points 
.ne pourraient, être rigoureusement en ligne droite que dans le 
cas où la droite. Ur coïncider ait avec U-4, 

| 656. La pièce M de la courbe arélière, fig. ÿ et A, peut être 
“déduite. d’un parallélipipède rectangle dont deux faces 6-7, 8-9, 

fig. À, seraient parallèles au plan OF de la section droite. Dans 

ce cas, la longueur du bloc serait déterminée sur la figure 4, 

On peut aussi, en sacrifiant du bois, employer le même moyen 

pour tailler la courbe N, fig..5, # et 4. Pour la courbe R, 

fig, bet G, le mieux sera d'employer la méthode du n° 625. 

657. Comme : exercice graphique, je ai ï supposé, fie. 5, que 

Pon se proposerait € de déduire cette pièce d’un bloc dont deux 

faces coïncideraient avec les plans \ verticaux bd, hl dé la figure 5 de
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Les ellipses provenant de l'intersection du berceau À par ces 
deux plans ont été projetées sur le plan IS que l'on a ensuite 
rabattu, fig. 5, en le faisant tourner autour de la verticale pro- 

jetante du point I. 
Chaque point de la figure 5 est déduit des figures 5 et G. Ainsi, 

par exemple, le point r de la figure 5 étant projeté en 7’ sur la 
génératrice correspondante, fig. G, on en déduit la hauteur de 
sa projection 7” sur la figure 5. Le point # de la figure 5 sera 

| projeté en #’ sur la figure G, d’où l’on déduira la hauteur du 
point #” sur la figure 5 5, et ainsi pour tous les autres points des 
quatre ellipses qui résultent de la section du berceau A par les 
deux plans verticaux bd, Al de la figure 5. 

_ 658. Lunette conique. Nous terminerons ces études par 
la construction de la courbe formant l’arête de pénétration d’un * 
comble sphérique avec une lunette conique. Les surfaces exté- 
-rieure et inférieure du comble dont il s’agit sont deux sphères 
dont le centre commun a pour projections les points O et 
fig. et 4, pl. 54. La section du comble par le plan de nais- 
sance est indiquée sur la figure à par la teinte de points com- 
prise entre les grands cercles suivant lesquels les deux sphères 
concentriques sont coupées par le plan horizontal qui contient 

leur centre 00, 
”_ La section des mêmes sphères par le plan vertical P, est éga- 
lement indiquée sur la figure # par une teinte de points. La 
pièce de charpente qui forme le contour de la lunette est com- 
prise entre les deux cônes circulaires qui ont le même axe SG, S'C 

et le même sommet SS', de sorte que la surface complète de 
“cette pièce de bois se compose de deux faces coniques et de. 
‘deux faces sphériques. 

659. Les deux cônes concentriques étant circulaires, si leur 
sommet commun SS’ coïncidait avec le centre commün 00" des 
deux surfaces sphériques, les quatre arêtes de la pièce de bois 
seraient des circonférences de cercles projetées sur le plan ver- 
tical de projection par des droites parallèles, et sur le plan 
“horizontal par des ellipses. La pièce demandée serait alors une
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courbe’ plane. Mais cela n’a pas lieu dans le cas actuel, et le 
sommet SS' des deux cônes étant situé au-dessous du plan de 
naissance du comble sphérique, les courbes de pénétrtion sont 
à double courbure. D it “oo 

Cette disposition a souvent pour bu de faire arriver une plus 
grande quantité de lumière dans les parties ‘inférieures dun mo- 
nument.. : ':. or D has ee ant 

Je Pop ie it: 

G40. Les données précédentes étant admises, la nremière 
opération consiste à déterminer les quatre arêtes de la pièce de 
bois que l’on vent tailler. La figure 4 est une coupe par le plan 
vertical P, qui contient l'axe commun des deux cônes; il ré- : 
sulte de là que la sphère et le cône sont coupés par ce plan 
en deux parties symétriques, dont une seule est conservée sur 
la figure 4, afin de mieux faire voir la partie concave de la pièce 
courbe. . ! 

Cette projection suffit d’ailleurs, ce car par suite de la symétrie, 
les deux moitiés de la courbe auraient une projection verticale 
commune, et si l’on avait projeté la pièce. tout entière, la pro- 
jection que l’on aurait, obtenue ne différerait de la projection 

actuelle que par les parties vues ou cachées. Ainsi, toutes les 
courbes dépendantes de la partie que l'on a conservée pour- 
ront servir en les retournant, pour construire celle que Pon a 
supprimée. LL M 

GAL. Lorsque Pépure sera disposée’ comme nous venons de 
le dire, on coupera les deux cônes qui doivent contenir les 
surfaces extérieure et intérieure de la courbe que l’on veut 
obtenir parle plan A’A"” perpendiculaire à l’axe commun SC,SC’, 
et par conséquent au plan vertical de projection. La section que 
Von obtiendra sera composée de deux circonférences concen- 
triques, que l’on rabattra sur le plan A’Z”, fig. 8, en les faisant 
tourner autour de l'horizontale projetante du point A”, Ces deux 
circonférences pourront servir de directrices aux deux cônes 
circulaires donnés. * DO de ceci gode tnt A de 

tro , « © PRINT mn : ui cd ct à poster ti 

622. Pour obtenir les arêtes d& la courbe, il “püffira d’ap- 
24
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pliquer quatre fois le principe énoncé au n° 229 de l'introduc- 

tion ; mais dans le cas actuel, l’application de ce principe sera 

très-simple, ce qui provient surtout de ce que le sommèt SS' des 

deux cônes est situé sur la verticale qui contient le centre de la 

sphère; de sorte qu’en faisant tourner les plans projetanis ver- 

ticaux des génératrices des cônes autour de cette’ verticale, les 

‘grands cercles suivant lesquels ces plans coupent la sphère s se 

rabattront tous sur le méridien principal. 

: 645. Ainsi,. par. exemple, si l'on veut à avoir les points sui- 

vant lesquels la génératrice Su, S'x' du cône intérieur perce les 

surfaces des deux sphères concentriques, < on pourra opérer de 

la manière suivante : ei 

54° La’ génératrice sur laquelle on veut obtenir deux points 

étant donnée par’ sa ‘projection verticale S'#, on rabattra w en 

u", fig. 5, et la projection horizontale w sera déterminée par 

la rencontre de la ‘droite ü"u parallèle : à AT avec la perpendi- 

culaire Wu abaissée de w". 

2e Les deux projections. u, u! l'étant. connues, on concevra le 

plan vertical P qui contient la génératrice Su, S'', et l’on fera 

tourner ce plan autour de la verticale SO, So" , jusqu ‘à ce qu il 

soit rabattu sur le plan vertical P, 

3° Par suité de ce movement, la génératrice Su, S'u vient 

se rabattre en S'u”, fig. 4, et les points #” et m” suivant les- 

quels cette droite ainsi rabattue coupe les méridiens des deux 

sphères concentriques, appartiennent. aux arêtes intérieures de. 

la pièce de bois que l'on veut tailler. : . _. 

4° Les points n” et m" ‘étant: obtenus sur la génératrice ra-. 

battue S'u”, on les projettera sur la trace horizontale CC” du 

plan P, d’où on les fera revenir sur la génératrice Su, en les 

faisant” tourner une seconde fois autour de la verticale SO, S'O:. 

..Be Les arcs de cercles décrits dans ce deuxième mouvement 

par les points demandés, se projetteront sur le plan vertical 

AZ par les droites horizontales m"m’ et n°», et sur le plan 

horizontal, fig. 5, par des arcs de cercles décrits du point S 

comme centre.” otaps apr site his
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6° Si l’on a bien opéré, . -les droites m'm et n'r doivent être 
perpendiculaires à à la ligne AZ.  . ., ,,. . 

. Pour ne pas embarrasser l’épure, on n’a conservé que les 
opérations nécessaires ponr obtenir les points qui sont situés 
sur la génératrice Su, S'u’ du cône intérieur, mais il est évident: 
qu’en opérant de la même manière on obtiendra deux points 
sur chacune des génératrices à des deux cônes. ;, 

. 644. Lorsque les quatre arêtes de Ra pièce courbe seront dé- 
terminées, on choisira la place des assemblages, et l’on déter- 
minera les faces de joints. Supposons, par exemple, que l’on 
veut construire la courbe, en quatre parties désignées sur la 
figure à par À M, N, V, U. Chacune de ces quatre parties sera 
comprise dans l’un des quatre angles dièdres formés, fig. 8, 
par les deux plans P, et P, qui se coupent à angles droits, sui- 
vant l'axe commun ‘des deux cônes. Les faces d’assemblages 
sont indiquées, sur les figures . 4 et 5, par des teintes de 
points. 

GA, Pour construire les différentes parties de la lunéite, 
on pourra opérer de plusieurs manières.‘ 

Première méthode, La partie de courbe, désignée par la lettre 
. M sur les figures 5 et 4, peut être déduite, d’un prisme qui 
aurait pour base le trapèze «arr, fig. À, et pour longueur la 
droite horizontale x de la figure 3. Les faces a'a'z'x' du prisme 
enveloppant, fig. 4, étant perpendiculaires sur Paxe commun 
SC, S'C des deux cônes, couperont ces: deux surfaces suivant 
des arcs de cercles. Ces faces ont été projetées sur le plan 
AA”, et rabattues de là sur le plan horizontal A”7”, fig, 9, 
tournant autour de l'horizontale projetante du point ra Ainsi, 
on appliquera le rectangle a"-a" de la figure , sur la face d'a! 
du prisme projeté, fig. ‘2, et le rectangle x”-x” de la figure 2 
sur la face z'x’ de la figure 4. Les arcs de cercle compris dans 
chacun des rectangles a”-a”, "x", fig. ©, seront les direc- 
trices des faces coniques de la pièce que l’on veut tailler. + 

Lorsque le morceau de bois sera débillardé, c’est-à-dire lors- 
que P on aura taillé les deux surfaces coniques, On y appliquera
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les parties correspondantes des développements de la figure 4. 
Pour ménager la place, ces deux figures sont superposées, et 
ne contiennent chacune que la moitié du cône correspondant; 
ce qui suffit à cause de la symétrie, qui permet de les retourner 
lorsque l’on aura tracé la première moitié de la lunette. Ces 
développements ont été construits par le principe énoncé au 
n° 79, Chaque point, en tournant autour de l’axe commun des 
deux cônes, a été rabaîtu sur l’une des droites S'B ou SD, 

puis, de là, sur la génératrice correspondante du développe- 
ment, fig. À, par un arc de cercle décrit du point S’ comme 
centre. L'opération n’a été conservée que pour quelques points. 

Lorsque les courbes tracées sur les développements de la 
figure À auront été reportées sur les faces débillardées du mor- 
ceau de bois, on taillera successivement les deux faces sphé- 
riques en présentant sur le bois l’une ou l’autre des deux cerces 
K et H découpées chacune suivant la courbure d’un grand 
cercle de la sphère correspondante. Il suflira de maintenir à 
vue d'œil le plan de chaque cerce perpendiculaire à la surface 
de la sphère que l’on voudra tailler, et de faire passer la courbe 
génératrice par les points de repères déterminés sur les cour- 

. bes directrices par les plans qui contiennent l’axe commun des 
deux cônes. Ces points de repères seront pour cela marqués 
sur les courbes de la figure À par des numéros correspondants. 

On pourra opérer de la même manière pour tailler la partie 
de courbe désignée par la lettre N sur les figures 5 et 4. Cette 
pièce sera déduite du prisme qui aurait pour base ou pour sec- 
tion droite le trapèze dc, fig. 4, et pour longueur la droite 
horizontale cc de la figure à. Les faces c'e’, :'z' projetées sur le 
plan A’A" et rabattues sur le plan horizontal A”Z", fig. 5, 
contiennent les arcs de cercles qui, tracés sur les plans a'e et 

z'z de la figure # détermineront les surfaces coniques sur les- 
quelles on appliquera les parties correspondantes des dév elop- 
pements, fie. 1, 

646. Deutième méthode. La méthode précédente exigerait 

trop de bois si l’on voulait l’appliquer à la taille de la partie de 
courbe désignée par la lettre V sur les figures 5 et 4; on trou-
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verait difficilement un morceau de bois assez épais s’il fallait 
que deux de ses faces fussent perpendiculaires à l’axe commun 
des cônes. Dans ce cas, on pourra déduire cette pièce d’un 
parallélipipède qui aurait pour face le rectangle 0'o1"v", fig. 4, 
et pour épaisseur la distance oo ou vv des deux plans verticaux 
entre lesquels est comprise la projection horizontale de la pièce 
demandée. 

Alors, il faudra déterminer et-rabattre les ellipses D', B'et 
D”, B’ suivant lesquelles les faces oo’ et v'v du prisme enve- 
loppant, fig. 4, seront traversées par les surfaces des deux 
cônes D et B, Ces courbes, appliquées sur les faces 0/0’ etvy du 
parallélipipède- enveloppe, serviront de directrices pour le dé- 
billardement, et lorsque les surfaces coniques seront taillées, on 
y appliquera les parties correspondantes des développements, 

‘fig. 4, et lon agira pour le reste comme dans tous les exem- 
ples qui précèdent. 

ER 

G47. Troisième méthode. S'ils ragissait de construire la par- 
tie de courbe L, comprise dans l'angle dièdre GC”Q formé par 
plans P, etP, de la f figure 8, il faudrait opérer de la manière : 
suivante : 1. ‘ 

4° On remarquera que les générairices S-1 et 5-2 du cône in- 
térieur sont dans un même plan, puisqu ’elles se coupent au 
sommet commun SS’ des deux cônes;. 

% On déterminera la trace horizontale g de la génératrice 
S-1, et la trace horizontale g de la génératrice 8-2. 

3° La droite gg, qui contient les deux points quenous venons 
de déterminer sera la trace horizontale du plan qui contient les 
deux génératrices S-1 et S-2 

On pourra vérifier la direction de cette trace en joignant le 
point 2 de la figure à avec le point à, suivant lequel la généra- 
trice S'-1, figure 4, est coupée par le plan horizontal P,. 

4 On prendra un plan auxiliaire de projection AïZr vertical 
et perpendiculaire à la trace horizontale” ‘94 du plan qui © contient 
les génératrices S-1 et S-2; 
"5° La nouvelle projection que l'on obtiendra, fig. 7, se con- 

struira en traçant une perpendiculaire ? à AZ" par chacun des
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‘poinis de la projection horizontale, fig. 5, et portant sur cette 
perpendiculaire à partir de A"Z" la hauteur du point corres- 
pondant au- -dessus dé AZ; 

6° On remarquera que les points 2, , 4; À, 8 sont projetés en 
ligne droite sur la figure 7, ce qui provient de ce que le nou- 
veau plan de projection’ AvZN est perpendiculaire au plan P, des 
es génératrices S-1 et S-2; 

7 On pourra remarquér aussi que, par les mêmes raisons, 
la nouvelle trace 2-Z' de ce plan doit passer par le point S" qui 
est la projection sur le plan AZ" du sommet commun des 
deux cônes. On obtiendra cette projection s" en faisant SX 
égale à S'0'; : oc! 

8 Lorsque la projection, fig. 7, sera complète et vérifiée, 
on rabaltra le plan P,‘autour de sa nouvelle trace verticale 
Z', et Von construira, fig. G, la projection ‘de la pièce dont 
il s’agit sur ce nouveau plan. Cette projection s’obtiendra en 
traçant une perpendiculaire à Ja droite Z'-2, par chacun des 
points de la figure 7, et portant sur cette perpendiculaire à par- 
tir de 72 la distänce du point correspondant à la droite A"2Z", 
fig. D; a 

9° Lorsque les deux projections, fig. 7 et 6, seront termi- 
nées, on pourra préparer un morctau de bois compris entre les 
quatre plans projetants du rectangle eerr, fig. 6, et le plan P, 
tangent au cône extérieur et perpendiculaire au plan AZ" de 
‘la projection fi figure 7. Les sections D”, B"et D", B" des deux 

cônes par les faces ee, rr’du solide ainsi déterminé, seront les 

directrices du débillardement. 7. 
: Pour construire ces courbes, on projettera le sommet SS' des 

deux cônes sur le plan P, rabatiu. Cette projection S' s’ob- 

‘tiendra. en faisant: S'-S'" de la figure G, égale à SX" de la 
figure 5. Les points de section des ‘deux cônes par le plan pro- 
jetant de ee, fig. 6, seront projetés, fig. 7,' ‘sur les génératrices 
‘correspondantes, puis rabattus, fig. 6, autour de la droite ee 
en prenant sur la figure 7 leur distance à la droite Z-2; ainsi, 
on obtiendra le point S' de la figure G, en faisant la distance 

st" égale à la distance si" de la figure 7. 
Il est évident que l’on peut remplacer le plan P, par un plan
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P, parallèle à P, et, dans ce cas le parallélipipède-enveloppe 
jera rectangulaire; c’est donc comme étude et: comme re- 
cherche du solide minimum que j'ai indiqué la méthode précé- 
dente. Les exemples que nous venons d'étudier suflisent pour 
faire comprendre comment on peut tailler toute espèce de pièce 
à double courbure, et par conséquent toutes les courbes aré- 
tières, quelles que soient les surfaces extérieure ou intérieure 
des combles dont elles forment les pénétrationss  ‘‘"":"" 

toc 
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648. Les principes que nous avons exposés dans les deux 
chapitres qui précèdent, sont appliqués à chaque instant pour 
l'exécution des pièces courbes qui entrent dans là construction 
des escaliers. Ainsi, par exemple, là planche 55, aura pour ob- 
jet les détails nécessaires à l'exécution de l’une des pièces qui 
composeraient la courbe rampante représentée par la figure 15 
de la planche 7. Pot 

La pièce courbe dont il s’agit et dont une partie est bicietée 
‘sur la figure 4, peut être considérée comme engendrée par le 
rectangie vertical. À, que l’on ferait mouvoir de manière‘ que 
‘chacun de ses angles’ 8, 9, 10, 11; décrirait uñe “hélice (149). 
Ces quatre hélices ‘de même pas, seraient situées sur les sur- 
faces de deux cylindres concentriques ayant pour rayons les 

droites Ov et O-a, fig. 2. Il résulte de là que les surfaces 

courbes de la pièce dont il s’agit, sont'au nombre de quatre, 
savoir : les deux'cylindres verticaux engendrés par le’mouve- 
ment des côtés 8-9 et 10-11 du rectangle générateur, et les 
deux surfaces hélicoïdes engendrées par les côtés horizontaux 
9-10 et 8-11. :
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649. . Lorsque les hélices qui forment les arêtes de la pièce 
demandée sont presque horizontales comme on.le voit sur la 
figure 6, on peut déduire ‘cette. pièce de la courbe plane dont : 
nous avons déjà parlé au n° 421. Les surfaces courbes de la 

‘pièce seront déterminées par la projection horizontale de.la 
courbe hélicoïde que l’on veut tailler; c’est-à-dire que les 

- arcs de cercle vx seront égaux à la trace ou section droite du 
cylindre engendré par le côté extérieur 8-9 du rectangle gé- 
nérateur À, fig. À, tandis que les deux arcs de cercle ac seront 

égaux à la trace du cylindre intérieur. La hauteur aa, fig. 6, 
devra être égale à la différence des hauteurs des pointsm et n. 

La courbe plane étant taillée, on tracera les génératrices 
des surfaces cylindriques. intérieure et extérieure, et l’on dé- 
terminera sur ces lignes les hauteurs des points 1-1, 2-9, 
3-3, etc., qui doivent déterminer les différentes positions de la 

règle génératrice des surfaces réglées engendrées par les cô- 
tés 9-10 et 8-11 du rectangle À, fig. 1; puis, en abattant le 
bois comme on le voit, fig. 4, il sera facile de tailler ces deux 
surfaces. ! # 

et nee ut He, nait, ef ete 

© 680. Lorsque les hélices, qui forment les arêtes de la pièce 
demandée, seront presque verticales comme celles de la 

figure 7, et que Von pourra se procurer un arbre. capable de 
contenir % plus grand des deux cylindres, concentriques entre 
lesquels la pièce doit être comprise, on pourra commencer par 
tailler ces deux surfaces au moyen de leurs sections droites ou 
directrices men, VOU; et lorsque. ces deux surfaces seront tail- 
lées, .on y tracera les _génératrices sur lesquelles on établira 
comme précédemment. les points de repère 4-1-1, 2-2-9, Ce 
qui déterminera les différentes positions de la règle génératrice 
des deux surfaces réglées hélicoïdes. PE 

G5L. Les méthodes que nous venons d'indiquer pour la 
taille d’une courbe rampante hélicoïde . ne peuvent être .em- 
ployées, comme nous l'avons déjà dit, que dans le cas où les 
hélices seraient presque horizontales, comme sur la figure, 6, 
ou presque verticales, comme on le voit, fe. 7. Mais si la pièce
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que Von veut tailler devait être inclinée suivant un angle peu. 
différent de 45°, comme cela est indiqué sur la figure 18, les 
méthodes précédentes, ne conviendraient plus par les motifs 
suivants : : 

4° 11 serait presque toujours impossible de trouver un arbre 
- qui eût un diamètre assez grand pour que l’on püût en déduire la 

courbe plane vuac, vuac, dont Parête vu, doit coïncider avec la 
section droite du Éylindre extérieur; . 

«9° Le déchet, qui est suffisamment indiqué. sur la ue à 18 
par les parties À et B serait considérable; 

3° Enfin, et cette troisième raison que nous avons déà é énon- 

cée bien des fois,. c’est que la force de la pièce scrait considé- 

rablement diminuée par le peu de longueur des fibres, qui se- 

raïent horizontales dans le cas où l’on emploiérait la méthode 
indiquée sur la figure 6, et verticales si l’on opérait comme sur 
la figure 7... 

Or si l'on peut en quelque sorte faire abstraction de la force 
d’une pièce qui forme l’arête de pénétration de deux combles, 
il n’en est pas de même lorsqu'il s’agit des pièces importantes 
qui entrent dans la composition des escaliers, et dans ce cas, il 
faut nécessairement employer des méthodes qui permettent 
de déduire la pièce que l’on veut tailler, fig. 48, d’un arbre 
ou d’une pièce équarrie, inclinée comme la courbe que l’on 
veut en déduire. De sorte que les fibres de la pièce droite 
primitive étant, autant que possible, parallèles à la plus 
grande dimension de la pièce courbe, il en résultera que ces 
fibres, conservant plus de longueur, auront entre elles une 

. plus grande adhérence, et la pièce obtenue sera d'autant plus 
forte. : : : 

‘a ° : ni Las ni ii 1 

652. Avant de commencer lPépure principale, je rappellerai 
quelques-unes des opérations nécessaires pour déterminer les 
projections des hélices qui doivent former les arêtes de la pièce 
demandée. Soient, fig. ©, les traces horizontales des deux cy- 

lindres circulaires et concentriques, entre lesquels se trouve 
comprise la courbe rampante hélicoïde engendrée par le rec- 
tangle vertical A, fig. 1. On construira les projections verticales
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‘de toutes les hélices en opérant comme nous. l'avons dit aux 
n°178 et 182." so eo re 

: Toutes ces hélices ont le même pas qui est égal à deux fois la 
hauteur du point 8 au-dessus de l'horizontale du point 0. Cette 
hauteur étant partagée en huit parties égales; on tracera les 
horizontales correspondantes, et l’on déterminera les hélices 
engendrées par les points 8 et 11 ‘du rectangle À; en employant 

+ la méthode du n° 178, tandis que les hélices engendrées par les 
- points 9’et 10 seront déterminées < en opérant comme nous l'a- 
vons dit a au Ln° 182. cit 

G55. Section droite. Le point me, milieu de la distance ver- 
“ticale 412-4, fig. 4, et le point », milieu de l’horizontale c-4, 
sont les deux projections d’un point appartenant à à l'hélice par- 
‘courue par le’ centre du rectangle générateur A. Getle courbe, 
projetée sur le plan horizontal par le demi-cercle æmz, se 
nomme hélice moyenne ; or, si l’on fait la verticale nfd égale X 
quatre fois la huitième partie dela ‘distance qui existe entre les 
horizontales des points 0 et 8, et que l'on porte sur l’horizon- 
tale /d quatre fois la’ huitième partie de la demi-circonfé- 
‘rence zmz, l’hypoténuse fn sera le tangente au point mm de 
l’hélice moyenre, dont il n’est point nécessaire de construire la 
projection verticale (183). Le plan pg, perpendiculaire à la 
tangente #m', sera par conséquent perpendiculaire à lhélice 
‘du point mm’, et la section de la pièce de bois par le plan pq 
‘sera très-près d’être ‘perpendiculaire sur chacune des quatre 
arêtes hélicoïdes engendrées Par, les sommets du quadrila- 
tère À. : . 

Si l’on voulait obtenir la section perpendiculaire à l’une quel- 
_conque de ces quatre hélices, à celle, par exemple, qui est en- 

gendrée par le point 9 du quadrilatère À, on construirait par le 
point 12 une tangente à cette hélice, et le plan perpendiculaire 
à cette tangente satisferait à la condition demandée; mais ce 
plan couperait alors les hélices des points 40, 8 et 44 surtout, 
suivant des angles d'autant plus aigus que ces hélices seraient 
plus éloignées du point par lequel on aurait fait passer le plan 
coupant, et l'on conçoit par conséquent pourquoi il est conve-
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nable, si l’on veut éviter lès angles trop aigus sur les arêtes, de 
couper Ja pièce de bois par un Plai pq pérpendiculaire à l'hé- 
lice moÿjenne. ‘ 

Si Fon abaisse des perpendiculaires par les points suivant Jes- 
quels le plan pq rencontre toutes les hélices projetées sur la 
figure 4, on obtiendra sur la figure 2 le quadrilatère : nuov pour 
[projection horizontale de lé : section demandée. * : 

-654. Pour obtenir la section droite, passant par un autre 
point BB’, on pourrait opérer de la même manière, après avoir 

toutefois projeté toutes les hélices sur un nouveau plan vertical 
-perpendiculaire au rayon 0-6 de la figure 2. Mais on évitera . 

cette projection auxiliaire en faisant d’abord tourner la projec- 

tion horizontale .nuvo jusqu’à ce que le point m soit venu se 

placer en B, d’où l’on déduira en B'la projection verticale de la 

nouvelle section. On n’a conservé sur l’épure que les hélices en- 

gendrées par les quatre sommets du quadrilatère À, mais il est 

évident que les côtés du quadrilatère HuO, ñe.? 2, sont des li- 

.gnes courbes. . 4, à 

Ces lignes, par suite. de leur peu d'étendue, ont très- -peu de 

courbure, et dans la pratique on peut faire abstraction de cette 

propriété ; mais dans les épures d'étude, il est toujours utile, 

comme nous avons déjà dit bien des fois, de mettre en évi- 

dence la nature de la courbe et le sens de sa courbure, ce que 

l'on pourra toujours faire en déterminant des points intermé- 

diaires. Or, on atteindra ce but en construisant sur la figure {les 

hélices engendrées par les milieux des côtés du rectangle géné- 

rateur A. Les intersections de ces hélices par le plan pq déter- 

mineront un point intermédiaire.sur chacun. des côtés du qua- 

drilatère onvu, et si l’on veut obtenir quelques points éloignés 

des mêmes courbes, on projettera les hélices qui seraient engen- 

drées par les points pris à volonté sur les prolongements des 

côtés du rectangle À. Dogs eue te ei 

655. On pourra remarquer que les côtés c ov pet nu ; du quadri- 

latère nouu font partie des ellipses suivant lesquelles le plan pq 

coupe les deux cylindres ‘concentriques entre lesquels la pièce 

+
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.de bois doit être comprise, et que les côtés no et vu apparlien- 
nent aux courbes suivant lesquelles le même plan pg coupe les 
deux surfaces réglées hélicoïdes engendréés par les côtés 9-10 
et 8-11 du rectangle A. Les figures "AA, 12 » 15, 14, 15 et 16 

contiennent, tous les détails d’épure nécessaire pour tracer le 
bois et tailler les surfaces de la courbe rampante. La figure 44 
contient la projection horizontale, et la figure 44 est la projec- 
tion verticale que l’on construira en opérant comme nous l'avons 
dit précédemment. . 

‘656. La circonférence CB étant k projection horizontale de 
Phélice moyenne, . on choisira sur cette courbe les points par 
lesquels on veut faire passer les plans qui doivent former les : 
faces extrêmes de la pièce demandée.:Il ne faut pas que cette 
pièce soit trop longue; d'abord, par économie, puisque l’on 
perd tout ce qui résulte de la taille des deux surfaces cylindri- 
“ques entre lesquelles la courbe doit être comprise; mais sur- 
tout parce que vers les extrémités, les fibres seraient d’autant 
plus courtes que la pièce aurait une plus grande longueur. 
Le plan vertical de projection, fig. 11, doit être perpendicu- 
laire au rayon qui passe par le milieu de la projection horizon- 
tale CB de l’hélice moyenne, 

Cette disposition d’épure étant adoptée. et toutes les hélices 
étant projetées sur la figure 41, on construira le triangle rec- 
tangle m'd't, en faisant, comme nous l’avons déjà dit, m'd’ égal 
à deux ou trois parties du pas, et d'# égale à autant de parties 
correspondantes prises sur la projection horizontale CB de} hé- 
lice moyenne. 

‘ L’hypoténuse #m’ sera la projection verticale de la tangente 
‘au point mm’ de l’hélice parcourne par le centre du rectangle 
générateur À ; on tracera le plan pg, perpendiculaire à cette tan-" 
gente, et l’on projettera sur le plan horizontal, le quadrilatère 
curviligne nova qui résulte de la section de la pièce par le plan 
pq. On obtiendra deux points intermédiaires ou situés sur les 
prolongements des côtés du quadrilatère novx en opérant comme 
nous Pavons dit au n° 654. . Lot : 

. 657. Si nous supposons : que le quadrilatère 0 onvu se meut
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en glissant sur l'hélice moyenne et restant toujours perpendi- 
culaire à cette hélice, on l’amènera successivement dans les 
positions B et G; puis élevant des perpendiculaires par tous les 
points essentiels, on construira les projections verticales B' et 
C! des deux faces planes qui terminent la pièce demandée dont 
les deux projections seront alors complètes. Pour tailler cette 
pièce, on peut opérer de plusieurs manières. oi 

658. 4° méthode. On déduira la pièce démandée d'an pure 
lélipipède rectangle dont les faces seraient : : 

4° Figure 44, deux plans verticaux ayant pour traces hori- 
zontales les droites ci, c1; ‘ 

%æ Figure 14, deux plans a, ei perpendiculaires au plan : 
vertical de projection, et par conséquent aux deux premiers 
plans ; 
_& Enfin, deux plans ce, ai perpendiculaires aux quatre pre- 
miers et au plan vertical de projection. Ce parallélipipède que 
Von taillera, sera la première des formes successives que doit 
prendre la pièce de bois demandée. 

Débillardement. Les génératrices verticales des deux cylin- 
dres concentriques entre lesquels la pièce se trouve comprise, 
étant prolongées jusqu’aux deux plans ac, ei, fig. 41, on con- 

struira les ellipses provenant de leur intersections avec ces plans 
en prenant sur la figure 44 les distances de chaque point au 
plan vertical ci, et l’on rabattra ces courbes comme on le voit, 

fig. 12 et 15. On construira parcillement et l’on rabattra, 

fie. 15 et 16, les courbes suivant lesquelles les surfaces cylin- 

driques et hélicoïdes de la pièce demandée traversent les plans 

ce, ai, fig. 11; puis, appliquant les quatre figures ou patrons 

D,E, FE, G sur les faces correspondantes du parallélipipède acei, 

leurs contours, fig. 5, seront les directrices des deux surfaces 

cylindriques entre lesquelles la pièce demandée doit être com- 

_prise. 
Ainsi, la pièce de bois sera débillardée (602) lorsque D l'on 

aura taillé les deux surfaces cylindriques qui doivent contenir 

les hélices engendrées par les quatre sommets du rectangle À, 

fig. A1. La figure 5 représente la pièce dont on ma taillé
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encore que la surface cylindrique intérieure. Cette surface étant 

taillée, on y tracera les génératrices dont les positions seront 

déterminées par les points correspondants des panneaux ou 

patrons D ct E; puis après avoir marqué sur ces génératrices 

les points correspondants ‘des hélices qui forment les arêtes 

intérieures de la pièce demandée, on tracera.ces lignes avec 
- une règle flexible à laquelle on fera prendre la courbure du 
cylindre (592). On opérera de la même manière pour tracer sur 
le cylindre extérieur les hélices engendrées par les sommets n 
et u du rectangle A. . . 

Lorsque «les quatre hélices formant les arêtes de la pièce se- 
ront tracées sur les surfaces des deux cylindres concentriques, 
on prendra ces courbes pour directrices des deux surfaces ré- 
glées hélicoïdes engendrées par les côtés on et vu du rectangle A. 
Il sera facile de tailler ces deux surfaces en abattant le bois 
comme on le voit sur la figure 4, de manière à découvrir toutes 

les positions successivement occupées par l’arête d’une-règle 
mobile dont la direction passerait à chaque instant parles points 
suivant lesquels les deux hélices directrices sont coupées par les 
génératrices verticales des deux cylindres. 

, Quand les surfaces hélicoïdes et cylindriques seront taillées, 
on marquera sur les quatre hélices les sommets des deux qua- 
drilatères B’ et C’, fig. 11; et l’on taillera les deux faces planes 
qui terminent la courbe. On remarquera que les deux figures 12 
et 15 sont identiques, ainsi que les figures 15 et 46, ce qui 

provient d’abord de ce que les deux cylindres qui comprennent 
entre eux Ja pièce démandée sont circulaires; ensuite, de ce 
que les plans ac, ce, ei, ai sont deux à deux à égale distance 
des points correspondants de la pièce dont ils forment en quelque 
sorte l’enveloppe. Cette régularité de position permettra de ne 
construire que. deux de ces panneaux que l'on retournerait 

pour tracer les faces opposées; mais dans ce cas, il ne fau- 

drait pas oublier de changer les numéros des points de re- 
pères. : 

65 59. 2° méthode. Au lieu de tirer la pièce de bois dun pa- 
rallélipipède rectangle, on pourrait la décrire d’un prisme tra-
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pézoïdal, dont deux faces ci, ci, fig. 22, seraient comme pré- 

cédemment perpendiculaires au plan horizontal, Deux autres 
faces ca, ei, fig. 19, seraient. perpendiculaires au plan ver- 
tical de projection; enfin, les deux dernières faces ccee, aait 
seraient les plans mêmes qui doivent contenir les faces .ex- 
‘trêmes de la pièce de bois lorsqu'elle sera complétement 
taillée. 

Les projections verticales ct horizontales de toutes les hélices 
étant construites comme dans l'exemple précédent, on tracera, 
fig. 29, la droite mt, tangente au cercle CB, qui est la projec- 
tion horizontale de lhélice moyenne, et l’on déterminera la 

projection verticale m'{' de cette même tangente en opérant 

comme nous l'avons dit au n° 593. On tracera le plan pq, per- 

pendiculaire sur {'#, et l’on déterminera la projection horizon- 

tale de la section que l’on amènera successivement dans les 

positions B et.C; d’où l'on déduira les projections verticales 
B'et C. Par suite de ce mouyement la tangente {m viendra se 
placer successivement en fm" et tm”, fig. 22. 
. On construira, sur. la figure 49, les projections verticales 
correspondantes em et é'm*, en remarquant que les diffé- 
rences de hauteur qui doivent exister entre les points m',m"' et 
m* dépendent de la quantité dont le point »#7#’ a dû monter ou 
descendre pour venir se placer successivement en #'* ou en m". 

. Cela étant fait, on élèvera des perpendictilaires par Îes points r” 
et s”, suivant lesquelles l'horizontale .du point m", fig. 22, 
perce les deux faces verticales du solide enveloppe, ce qui 
fera connaître, fig. 19, les points r et s' par lesquels on con- . 
struira les deux côtés ce, ce, perpendiculaires sur la projection 

verticale #*m* de la tangente fm”, et l’on aura par ce moyen 
le quadrilatère ccee qui résulte de la section du solide enve- 
loppe par le plan qui contient l'extrémité inférieure de la pièce 
de bois. ; 

- On construira de la même manière le quadrilatère a aaii qui 
contient l’autre face extrême, puis on fera glisser ces deux qua- 
drilatères sur l’hélice moyenne, l’un en montant l’autre en des- 

cendant, jusqu’à ce que leurs plans contiennent le point mm et
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coïncident avec le plan pg. perpendiculaire ? èl hélice moyenne 
et au plan vertical de projection. 

Pour exprimer sur l’épure le double mouvement que nous 
venons de supposer, il suflira de faire tourner sur la figure 2 
les quadrilatères ponctués cece, aiai de la quantité qui Eat 
le point m des deux points »” et m”, de sorte qu’après ce mou-" 
vement les deux quadrilatères dont il s’agit doivent être placés 
par rapport à la droite rs comme ils étaient placés auparavant 
par rapport à la même droite r’s”,r"s"” lorsqu'ils occupaient 
leurs positions primitives B et C. Fe 

: Lorsque les deux quadrilatères aaë, ccee de la figure 29 au- 
ront été ramenés jusqu’au point #, on projettera tous leurs 
angles sur Ia trace du plan pg, d’où on les rabattra, fig. 25 et 
24, en faisant tourner le premier autour de l'horizontale pro- 
jetante du point £; et le second autour de l'horizontale du point. 
Les panneaux ou patrons D et E, fig. 20 et 21, se construiront 
comme dans l'exemple du n° 658. D 

: 660. La méthode précédente doit être principalement con« 
sidérée comme étude et comme exercice de géométrie descrip- 
tive; mais dans la pratique, il sera préférable d'opérer comme 

cela est indiqué sur les figures 11, 42, 15, 14, 15 et 16. En 

effet, comme on peut dans ce cas faire passer les plans extrêmes 
par les points x et u, il est évident que le parallélipipède ca- 
pable de contenir la pièce demandée sera moins long que celui 

dont il faudrait déduire le prisme trapézoïdal de la figure 49, 
; puisque la plus grande dimension ac de ce solide est évidem- 

ment beaucoup plus grande que la longueur de la pièce courbe 
que l’on en veut retirer, et cette considération est quelquefois 
très-importante dans la pratique. 

* Il est vrai que dans la méthode du n° 658 les faces B'et C'de 
la courbe rampante ne coïncidant pas avec les faces extrêmes 
du solide primitif, il s’ensuit que l’on a deux faces de plus à 
tailler; mais ces faces, étant planes, ne présentent aucune diffi- 
culté et ne peuvent pas être considérées comme une augmenta- 
tion de la main-d'œuvre. ‘ :
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GG1. Il y a dans les travaux deux sortes d'économie; ainsi 
quelquefois, on préférera augmenter un peu le travail de l’ou- 
vrier afin d'économiser la matière et de pouvoir employer une 
pièce de bois d’une bonne qualité, mais qui n’aurait que les 
dimensions rigoureusement nécessaires pour contenir la courbe 
que l'on veut en déduire, tandis que, dans d’autres occasions, 

on pourra simplifier le travail de l’épure et de la taille en faisant 

servir une pièce de boisplus longue, mais dont les extrémités 
auraient peu de valeur et pourraient être sacrifiées sans incon- 
vénient. Ainsi, par exemple, les charpentiers commencent 

presque toujours par donner à la pièce qu’ils veulent tailler la 

forme indiquée fig. 5, c’est-à-dire qu’ils conservent provi- 

soirement pour faces extrêmes les deux rectangles verticaux 
4-2-3-4, etc. + ne 5 Pour Ho 

Leur but, en agissant ainsi, est de pouvoir tracer entière- 

rement sur les panneaux, fig. 12 et 45, les directrices ellipti- 
. ques des deux cylindres concentriques entre lesquels la pièce 

demandée doit être comprise. Il n’est plus nécessaire alors de 

tracer, fig. 45 et 46, ‘une partie de ces directrices sur les 

panneaux F et G, dont la construction devient par conséquent 

inutile. cote Pool EE 

662. La courbe rampante que nous venons d'étudier: peut 

être regardée comme le solide élémentaire d’où l’on peut dé- 

duire un très-grand nombre de pièces hélicoïdes que l’on a sou- 

vent l’occasion d'employer dans la construction des escaliers 

Ainsi, pour construire une de ces pièces que lon nomme main 

courante, parce qu’elles servent d'appui à la main lorsque l'on 

monte ou que lon descend l'escalier, on taillera d’abord la 

courbe rampante qui aurait pour section droite le rectangle 4- 

2-34, fig. 9, puis on abattra toutes les parties qui sont indi- 

quées par des hachures plus foncées, de manière que : l’on 

puisse fairé glisser sur la courbe le calibre en fer ou en bois dur 

qui est représenté sur les figures 40 et 25. On aura soin de 

maintenir le plan de ce calibre dans une position constamment 

perpendiculaire à la direction de la courbe, sur laquelle on 

aura tracé comme directrices les hélices des points 5,:6, 7, & 
25
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et 9, fig. 9. On opérera de la même manière pour tailler toute 
espèce de courbe rampante hélicoïde dont la section droite se- 
rait un cercle, î6. 17 et 26, ou enfin un polygone quelconque, 
fig. 8. 

Les moyens. que nous venons d'indiquer permettent de con- 
server dans toutes leurs longueurs une partie des fibres de la 
pièce droite primitive. Il est cependant évident qu’un assez 
grand nombre de ces fibres seront tranchées. On diminuera, il 
est vrai, ce dernier inconvénient en donnant moins de lon- 
gueur aux diverses parties qui doivent composer la courbe ram- 
pante, fig. 15, pl.7, mais alors on augmentera le nombre 
.des assemblages, et l'on perdra d’un côté. ce que l’on aura ga- 
gné de l’autre. On fera. donc bien, toutes les fois que cela sera 
possible, d'employer des bois naturellement courbes dans le 
sens des arcs elliptiques tracés sur les panneaux DetE, fig. 19, 
15, 20 et 21, de la planche 42. 
“On pourrait aussi employer des madriers droits ramollis par 

la vapeur, auxquels on ferait prendre la courbure hélicoïde en 

les roulant sur un cylindre dont le diamètre serait déterminé 
par la question à résoudre; mais ce moyen, nous l'avons déjà 
dit, ferait perdre aux fibres une partie de leur force. 

: 665. Ce qu’il y. aurait de mieux à faire dans quelques cas 
exceptionnels, où l'importance de la pièce à exécuter permet- 
trait de négliger les considérations de dépense et de temps, se- 
rait de faire rechercher dans les forêts un arbre qui eût naturel- 
lement la double courbure demandée. Après s’être assuré que cet 
arbre a partout une grosseur suilisante on le placera dans la même 
position que. la pièce qui doit en être tirée, fig. 18, puis, au 
moyen de deux calibres horizontaux formés avec des planches 
cintrées suivant les courbes vu et ac, on pourrait déterminer à 

laide d’un plomb les profondeurs des entailles verticales (430) 
qu’il faudrait faire pour régler le mouvement de la génératrice 
des deux surfaces cylindriques va et ac; la pièce serait alors 

débillardée, et les hélices tracées dans les deux cylindres per- 
mettraient de tailler les surfaces hélicoïdes en opérant comme 
on le voit sur la figure 4... . .
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:. CHAPITRE IV. 

Æscaliers. 

662. L'usage des escaliers est trop connu pour qu'il soit 
nécessaire d’en donner ici une définition; je me contenterai 
donc de décrire les pièces diverses qui entrent dans la com- 

. position de cette partie si importante des édifices. Les parties 
principales d’un escalier sont : la cage, les marches et les limons. 

La cage est la partie du bâtiment qui contient l'escalier; elle 
peut être : rectangulaire, comme on le voit sur les figures 4, 5, 
41, 15 et 21, pl. 56; polygonale, comme sur la figure 7; 
circulaire, comme, sur les figures 2 et G; enfin, elliptique, 

fig. 10 et 45, ou quelquefois d’un contour irrégulier, déter- 
miné par la nécessité de satisfaire à certaines conditions données. 

La forme rectangulaire est celle qui convient le mieux aux 
escaliers qui ont quelque. importance, Les formes circulaires 
sont souvent adoptées pour les escaliers qui doivent occuper peu 
d'espace. La forme elliptique n’est ordinairement employée que 
par des motifs qui résultent de la disposition particulière des 
autres parties du monument, Enfin, on conçoit que les difficul- 
tés locales ou la nécessité de satisfaire à certaines exigences de 
service, pourraient seules déterminer la construction d’un es- 
calier dans une cage dont le contour serait un polygone irré- 
gulier. | 

GG65. L'ensemble des marches d’un escalier forme quelque- 
fois une série continue, comme on le voit sur les figures 4, 2, 

40, 19 et 21; mais le plus ordinairement la suite des mar- 

ches est interrompue par un certain nombre de paliers. On 
nomme ainsi les portions de planchers horizontaux qui exis-
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tent à l'entrée des appartements ou qui forment des repos 
destinés à diminuer la fatigue que l’on éprouverait s’il fallait 
parcourir en montant un trop grand nombre de marches consé- 
cutives. 

Les grands paliers rectangulaires M, fig. ui et 45, sont 
placés ordinairement aux différents étages de maisons d’habita- 
tion, et au niveau des portes d'entrée des appartements aux- 
quels ils servent en quelque sorte de vestibules. Les paliers de 
repos ou demi-paliers N, fig. 5, ont souvent la forme d'un 
quarré. Enfin, dans les escaliers circulaires ou elliptiques, 
fig. 6,15, 16 et 9, la forme des paliers dépend de celle de la 
cage et du litnon: ue 

666. Les paliers M, £g. 11 et L45, ne sont autre chose que 
deux planchers ordinaires, fig. 4 et 8, formés de solives assem- 
blées par un bout dans la cage de l'escalier, et par l’autre bout 
dans une poutre ou pièce de “charpente ac dont la longueur est 
égale à celle du palier. Cette poutre est taillée comme les mar- 
ches de l'escalier et se nomme, pour cette raison, marche pa- 
lière. En effet, du côté du pointe, elle forme la dernière marche 
de la rampe que l’on vient de parcourir lorsque l’on arrive au 
palier, tandis que la partie qui contient le point a forme la pre- 
mière marche de la rampe suivante. 

La marche palière, fig. 4 et 8, contient un morceau du li- 
mon que l'on pourrait tailler avec la marche dans l'épaisseur 
d’un seul morceau de bois, mais que l’on préfère souvent tailler 
à part, comme on le voit, fig. 12'et 14. Dans ce cas, on as- 
semble ces parties de limon avec la marche palière, au moyen 
de forts boulons à vis avec écrous. Lorsque le palier est quarré, 
comme sur la figure 5, ou qu'il a la forme d’un secteur circu- 
laire, fig. 9, il y a deux marches palières y, u, assemblées dans 
la portion de courbe rampante à laquelle viennent aboutir le li- 
mon qui précède et celui qui suit. 

667. Quoique lon donne ordimairérient le nom de rampe à 
la pièce de bois ou main courante sur laquelle on s’appuie, on 
se sert aussi de cette expression pour désigner toute la série de
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marches entre deux paliers consécutifs. Ainsi, dans l'escalier 

qui est représenté sur la figure à, la première rampe ou travée 

sera composée de quatre marches comprises entre le sol S et le 

premier palier N. Toutes les marches comprises entre Îles paliers 

N N’ formeront la seconde travée ou rampe et ainsi de suite. . 

La surface apparente d’un escalier se compose de faces qui 

sont alternativement verticales et horizontales. La face horizon- 

tale d’une marche se nomme le giron et la face verticalesenomme 

la contre-marche. Loi . |: Le. 

Dans les escaliers à paliers, fig. 11 et 15, les arêtes des 

marches sont parallèles entre elles, et chaque marche a par 

conséquent une forme prismatique; mais lorsqu'un escalier n’a 

pas de palier, les marches sont ordinairement plus larges du 

côté qui est assemblé dans les parois: de la cage que vers le 

centre, fig. 4 et 2. Quelquefois, pour éviter des variations trop 

brusques de largeur, on emploie des marches contournées comme 

on le voit, fig. 20. | . 

668. Les dimensions que l’on doit donner aux marches sont 

de 0,323 pour la largeur de la face horizontale, et 0",162 

pour la hauteur, ce qui donne à très-peu de chose près le 

rapport de 2 à 1. Ces dimensions, données par l’expérience, 

paraissent être celles qui conviennent au plus grand nombre 

de personnes. Le peu d’étendue ,de la cage ou la nécessité de 

faire aboutir l'escalier à un point déterminé peuvent engager 

quelquefois à changer les dimensions ci-dessus, mais il faut 

dans tous les cas s’en écarter le moins possible. 

669. Une condition à laquelle il est absolument nécessaire 

d’avoir égard lorsqu'un escalier doit avoir plusieurs révolutions, 

c'est que l'espace vertical compris entre deux révolutions suc- 

cessives soit toujours assez grand pour qu’une personne de 

grande taille qui monterait ou descendrait ne soit jamais gènée 

dans ses mouvements. On doit sé régler sur la hauteur d'une 

personne qui descendrait, parce que, dans ce cas, pour rejeter 

en arrière le centre de gravité, on se tient toujours plus droit 

que lorsqu'on monte. Il faut en. outre prévoir le cas où la per-
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sonne qui descendrait serait chargée d'un objet embarrassant 
par sa hauteur, 

- Or, la taille d’un homme très- grand n’excédant presque 
Jamais 1,90, ajoutons 50 centimètres pour le cas où il porterait 
quelque objet embarrassant, mettons.encore 30 centimètres 
pour l'épaisseur de l’escalier, nous aurons environ 9,70 pour la 
plus petite distance verticale entre une travée ou rampe et celle 
qui est au-dessus. Par conséquent, si l'on divise ce nombre par 
0,162 que nous avons donné plus haut (668) pour la hauteur qui 
convient le mieux à chaque marche, il s'ensuit que l'on devra 
compter au moins 16 ou 17 marches dans la révolution entière 
d'un escalier; c’est-à-dire depuis un point quelconque de l'esca- 
lier jusqu’au point qui occupe exactement la même place dans 
l'étage supérieur, ou, si lon veut, entre les points suivants les- 
quels deux rampes parallèles seraient percées par la même ver- 
ticale projetante. Je ‘répète ‘que la distance que nous venons 
d'indiquer doit être considérée comme un: minimum et seule- 
ment pour le cas où | Pon à aurait peu de Place. | 

: 670. La’ largeur des marches doit être comptée sur la pro- 
jection horizontale de la ligne que l'on parcourt habituellement 
en montant ou en descendant et que l’on nomme ligne de foulée. 
Cette dernière remarque‘ne s'applique qu'aux escaliers tour- 
nants, puisque dans les éscaliers droits les marches ont partout 
la mênie largeur. La longueur de chaque marche ou, ce qui est 
lamême chose, la largeur de l'escalier se nomme l'emmarchement, - 

Les marches sont ordinairement scellées par un bout dans le 
mur qui forme la cage de l'escalier, et par l'extrémité qui cor- 
respond à l'intérieur, elles sont encastrées dans Pépaisseur d’un 
pilasire ou poteau en bois que l'on nomme noyau fig. 1et2, 

ou dans une pièce de bois rampante que l’on nomme Zimon, 
fig. 17 et 18. Le noyau d’un escalier peut’ ‘être rectangulaire 
comme on le voit, fig. 4, ou circulaire comme sur la figure 2 
Les limons peuvent être droits comme sur les figures: B; 11, 
“45, 19, 21, 17, ou à double courbure , comme sur les figures 
6, 7, 10, 15, 16, 19,49 et 44; dans ce cas on les nomme 

“aussi courbes rampantes, ie :
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G71. Il existe encore des escaliers à noyaux dans quelques 
anciens bâtiments; mais, dans les constructions modernes, ce 
genre d'escaliers doit être rigoureusement rejeté. Le peu:de 
largeur des marches à l’endroit où elles sont assemblées dans 
le noyau ne permet plus d’y placer la totalité du‘pied, et'la 
hauteur des marches restant la même, il en résulte dans cette 

partie de Pescalier une espèce de précipice d'autant plus dan- 
gereux que le noyau'est lui-même plus étroit. On ne doit donc 
employer ce genre de construction que dans le cas où le pe 

d'é tendue de la cage ne permettrait pas d'agir autrement. 
pi ot ci ns 

672. L'emploi des limons ou couches rampantes dans les- 
quelles les marches sont assemblées : du côté qui correspond au 
centre de la cage, permettra de faire tourner l'escalier autour 
d’un espace vide rectangulaire, circulaire ou elliptique que l’on 

nomme le jour de l'escalier, Cet espace est indiqué par des ba 
chures sur toutes les figures de la planche 56. °° © °: 

Lorsque la cage de l’escalier est en charpente, on dispose en 
saillie à l'intérieur ou dans l'épaisseur des pans de bois, qui alors 
remplacent les murs ;' des pièces rampantes droites ou courbes 
que l’on nomme faux limons, fig. 17 et 18, et dans lesquelles 
sont assemblées les marches: D'autres fois, lorsqu'il s’agit d’un 
escalier qui ne doit pas éprouver une grande fatigue, on sup- 
prime le limon intérieur, ce qui donne plus de légèreté à l'esca- 
lier dont les marches se soutiennent alors par la forme particu- 

lière de leur coupe et par la manière dont elles s sont assemblées. 
4 . 

675. Lorsque le limon ou courbe rampante a’ un très-potit 

rayon de courbure; comme on le voit'aux points'a'des figures 

‘49 et 1, il en résulte pour cette partie de Pescalier le même 

inconvénient que si les marches tournaient autour d’un noyau 

plein (671). Dans ce cas on ne trace pas les arêtes des marches 

perpendiculaires aux lignes droites ou “courbes qui forment les 

projections horizontales dés limons; mais on leur donne une di- 

rection qui permet d'augmenter la largeur des marches assem- 

blées dans le limon courbe, aux dépens ‘de celles qui sont assem- 

blées dans le limon droit. Nous verrons bientôt comment il faut
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opérer pour satisfaire à cette condition que l’on. nomme balan- 
cement des marches. notre 

. La difficulté dont nous venons de parler n n’a à pas lieu lorsque 
la cage est assez spacieuse pour que l’on puisse Y: placer des 
Paiiers, fig. 5 11, 15, etc. . 

674. £pures. Les définitions qui précèdent étant admises, 
nous allons passer à l'explication des épures nécessaires pour 
construire toutes les parties des escaliers. Nous commencerons 
par l'étude des escaliers droits. a : 

On pensera peut-être que l'exposé des principes sur lesquels 
repose la construction de ce genre d’escaliers aurait été placé 
plus convenablement lorsque nous avons parlé de l’étude des 
bois droits; mais, d’abord, il existe entre les différentes parties 
dun escalier droit, et les parties correspondantes des escaliers 
courbes une si grande analogie, qu'il n’aurait pas été conve- 
nable de séparer des. idées qui sont de nature à s’éclaircir 
mutuellement. " à 

En effet, une ligne droite peut toujours. être considérée 
comme une courbe “dont le rayon serait infini, réciproquement 
une courbe peut être considérée comme une modification d’une 
ligne droite. Aussi toutes les pièces d’un escalier, courbe ont 
leurs analogues parmi les pièces correspondantes d’un escalier 
droit. On retrouve d’ailleurs dans presque tous les escaliers 
droits des courbes rampantes à double courbure qui suffiraient 
seules pour nous justifier d’avoir réuni dans un même chapitre 
l'étude des diverses espèces d’escaliers. 

- Je ne dirai rien de la construction des cages d’escaliers qui 
ne sont que des murs ou des pans de bois ordinaires (282). Les 
questions que nous avons à résoudre se réduisent done à à la con- 

. struction des marches et des limons. 
Dépot oi 

675. ll ya plusieurs. manières de faire. les marches d’un 
escalier. La plus simple de toutes est celle qui..est adoptée, 
pl. 57, pour lescalier de la figure © que l’on nomme échelle 
de meunier. Chaque marche se compose uniquement d'une plan- 
.che horizontale, assemblée par ses extrémités. dans deux plan-
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ches épaisses ou madriers inclinés qui forment les limons de 

poscaier: Les hachures que l’on voit sur la face extérieure de 
l’un des deux limons indiquent les différentes manières dont on 
peut assembler les marches. st 

Quelquefois on ne fait qu’un seul tenon a ou B d'autres fois 
on en fait deux €, c’. On peut donner à l'extrémité du tenon 
une forme rectangulaire comme on le voit en a, ou bien pour 
moins affaiblir le limon on taillera les petites faces du tenon 6 
parallèlement à la pente de l’escalier. 

Pour empêcher le tenon de quitter son assemblage, on pourra 
y ajouter un coin en bois dur comme on le voit, fig. 42. Mais 
si le coïn est trop fort ou s’il est trop-enfoncé, il pourra faire 
éclater la marche ou le limon et quelquefois tous les deux. 

Pour empêcher les deux limons de s’écarter on peut pro- 
longer en dehors quelques-uns des tenons que l’on traversera 

par des clefs. Ou bien on peut relier les deux limons par des 
boulons en fer »m, ou par des tringles en boïs dur n, dont les 
extrémités, taillées en queue d’hironde, fig. 414, seraient logées 
dans les entailles correspondantes réservées à cet effet dans 
l’épaisseur des limons. . 

676. L'escalier représenté sur la figure 5 est composé de 
marches creuses formées par une suite de planches alternative- 

ment verticales et horizontales, assemblées au moyen de lan- 
guettes et rainures comme cela est indiqué par des hachures 

tracées sur la coupe des marches. On n’a laissé que trois mar- 
ches sur la figure, afin de faire voir les encastrements creusés 

pour le logement des marches dans l'épaisseur du limon qui 

est à gauche de l'escalier. Le limon de droite est supprimé, 

afin que l'on puisse voir le plafond qui est au-dessous de l’es- 

calier. 
Ce plafond se fait quelquefois en planches, mais le 5lus ordi- 

nairement, on fait ce plafond en plâtre maintenu comme les 

plafonds ordinaires par un lattis cloué sur les traverses x, x. 

Ces traverses servent en même temps à prévenir l’écartement 

des limons dans lesquels elles sont assemblées par leurs extré- 

mités, Enfin, les traverses ne doivent pas toucher les marches,
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parce que les oscillations détruiraient promptement Venduit du 
Do plafond. n 

677. Au lieu d’encastrer les extrémités des marches dans 

l'épaisseur d’un limon continu semblable à celui qui est repré- 
senté sur la figure 5, on préfère souvent assembler les marches 
et les’ contre-marches sur les parties verticales et horizontales 
d’un limon taillé en forme de crémaillère comme on le voit sur 
la figure 4, : 

nl est évident .que ‘cette disposition diminuera la force du 
limon, maïs on pourra. toujours rendre à cette pièce une partie 
de la force perdue, en augmentant son épaisseur ou sa hauteur 

. verticale dans la partie dont les fibres ne sont pas tranchées, 
ou bien en la fortifiant par une doublure en bois ou en fer. Au 
surplus, ce genre de construction, qui réunit l’élégance à la 
légèreté, ne doit être employé que pour des escaliers qui ne 
seraient pas'exposés à une grande fatigue. : oi ie. 

678. Si l'escalier devait supporter de lourds fardeaux, on 
pourrait faire les marches pleines comme on le voit sur la 
figure 4. Dans ce cas, les entailles creusées dans l'épaisseur du 
limon, pour l’encastrement des marches, auraient la forme in- 
diquée par la figure 5 5, “qui.est la section d’une marche par un 
plan perpendiculaire à sa longueur. 

Ce genre d'escalier ayant beaucoup plus de roïdeur que dans 
l'exemple précédent, on peut | clouer au- -dessous des marches 
les planches ou le lattis du plafond. Enfin, si l’on donne aux 

marches de |” escalier lé profil indiqué par la figure 7, le plafond 
sera formé par la surface inférieure des marées. 

Dans ce cas, les coupes vu des marches sont des plans per- 
pendiculairés à la surface du plafond, et par conséquent à la 
pente de l'escalier. Pour augmenter la solidité et prévenir le 
grave danger qui existerait si les marches sortaient des enfailles 
creusées dans l'épaisseur du limon, on les relie entre elles par 
‘des ponions avec écrous comme ceux que Von voit sur les figu- 
res 7et2 

679. Si lon avait très-pou de place on pourrait faire un es-
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calier comme celui qui est représenté par la figure 8, et que l'on 
nomme escalier & répétition. Chaque marche a deux fois la hau- 
teur d’une marche ordinaire, à l'exception cependant de la pre- 
mière à droite et de la dernière à gauche, 

Il résulte évidemment de cette combinaison qu’en parcourant 
l'escalier que nous prenons ici pour exemple, on s’élèvera au- 
tant que si l'escalier contenait sept marches de hauteur ordi- 
näire, quoique cependant la projection horizontale ne soit pas 

plus étendue que pour: un escalier de quatre marches. La 
figure 10 est le double limon qui supporterait les marches au 
milieu de l'escalier. ee h 

G30. Escaliers circulaires. Nous avons dit plus haut que 
toutes les parties des escaliers droits se retrouvent dans les es- 
caliers circulaires. Ainsi, les planches horizontales qui forment 
les parties supérieurs des marches, dans les exemples repré- 
‘sentés sur les figures 4,:2 et 5, deviennent des secteurs de 

. cercle dans l’escalier de la figure 29. Les marches prismatiques 
des figures 4 et G diminuent de largeur vers le centre sur les 
figures 55 et 59. Les limons droits des escaliers 4, 2, 3, 4 et 

6 sont remplacés par des courbes rampantes sur Les figures 22, 
921 » 39, 52, #7e 55, ete. set Di 

G81. Supposons donc que l'on veut construire un escalier 
circulaire dont chaque marche serait formée, comme dans 
Pexemple de la figure 5, par une planche horizontale formant 
le giron ou la marche, et par-une seconde planche ou contre- 
marche verricale. On tracera d’abord, fig. 22, les différents 

cercles concentriques qui déterminent les épaisseurs des limons 
ou courbes rampantes; puis on divisera la circonférence de les- 
calier en autant de parties égales que lon voudra obtenir de 

* marches dans une rév olution. 
La largeur et par conséquent le: nombre des marches étant 

déterminés sur la ligne de foulée #, qui est ici une circonfé- 
rence de cercle, il ne faudra pas oublier -de donner à chacune 
d'elles une hauteur telle que l’espace vertical compris entre les 

“- deux révolutions de l’escalier satifasse aux conditions que nous
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avons énoncées au n° 669. Les droites tracées en lignes pleines 

et dirigées vers le centre de l'escalier indiquent de combien la 

marche est saillante au-dessus de la contre-marche dont l’é- 

paisseur est marquée par des points sur la projection horizontale 

de la marche A. La droite ce est l’arête de la marche précé- 

dente. 
. Les hachures de points qui couvrent la projection horizontale 

de la marche B, forment un patron qui, reporté sur le bois, 
permettra de tracer le contour de toutes les marches. En dis- 
posant ces patrons comme on le voit, fig. GO, on pourra tirer 
deux marches d'une planche qui cependant n’aurait pas une . 
largeur égale à deux fois celle d'une seule marche. 

682. Pour tailler le limon de cet escalier on opérera comme 
nous l'avons dit au n° 648. Ainsi, après avoir projeté en M, 
fig. 21, la portion de courbe que l'on veut tailler, on construira 
le rectangle circonserit aoxy, ce qui déterminera les dimensions 
de la pièce de bois nécessaire. La longueur de cette pièce sera 
ro, son épaisseur sera ay et sa largeur ns, fig. 22. 

Nous avons opéré ici comme le font beaucoup de praticiens 

qui préfèrent sacrifier un peu plus de bois et simplifier les épu- 

res (661), mais si l’on éprouvait quelques difficultés pour se pro- 
curer une pièce de bois qui eùt les dimensions suffisantes, on 
commencerait par déterminer les tenons et les faces d’assem- 
blage, comme on le voit, fig. 47 et 55, ce qui diminuerait la 
longueur de la pièce à tailler, et par suite les trois dimensions 
du plus petit parallélipipède capable de la contenir (658). Nous 
reviendrons plus tard sur cet objet. . 

La portion de limon que lon veut tailler étant projetée en nM, 
fig. 21, on construira les arcs d’ellipses 4-2-3, 1'-2-3', sui- 
vant lesquelles les deux cylindres circulaires et concentriques 
entre lesquels le limon se trouve compris, sont coupés par le 
plan pg, parallèle aux faces ao, xy du parallélipipède rectangle, 
Ces ellipses, sur lesquelles on aura soin de conserver les points 

de repères, seront les directrices des deux surfaces cylindriques 

de la pièce demandée. Avant de tracer les ellipses 1-2-3, 1'- 
2-3" sur les faces ao, yx du parallélipipède, il ne faudra pas ou"
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blier de tracer la droite rz sur lés deux faces verticales et paral- 
lèles du même solide, afin que l'on soit'bien assuré are les 
points 4, 2, 3, etc., oceuperont, sur les faces ao, yx, la place 

qui leur appartient. 
Nous avons dit au n° 638 comment il fallait s’y prendre pour 

construire les ellipses 1-2-3, 1-2-3 de la figure 24. Ainsi, en 
supposant que Île plan coupant pq soit rabattu en tournant au- 
tour de la droite qui résulterait de son intersection par le plan 
vertical ëd, fig. 22, la distance de chacun des points des el- 
lipses demandés à la droite pg, fig. %1, sera égale à la distance 
de la projection horizontale du même point à à la droite bd, 
fig. 09. . : 

Au lieu de construire par points les deux elipses 4-2-3, 
49-3 de la figure 21, on peut remarquer que les demi 

grands axes g-4, g-4' sont égaux aux droites &-4”, i-4” dont . 

les extrémités 4” et 4” résultent de Pintersection du plan pg par 

les verticales des points 4' et 4": de la figure 2%, tandis que les 
demi petits axes g-2 et g-2’ des mêmes ellipses sont égaux 

aux rayons des deux cylindres concentriques entre lesquels se 

trouve comprise la portion de limon que l'on veut tailler. 

G35. Quelques praticiens évitent de construire la projection 

verticale du limon. Ils se contentent de faire pg parallèle à la 

droite qui toucherait l’hélice parcourue par le centre du rec- 

tangle générateur du limon (593). Pour obtenir dans ce cas 

Pinclinaison de la droite pg, ils construisent le triangle rectan- 

gle CDI dont le côté vertical DI est égal à la hauteur d’une 

marche, tandis que le côté horizontal CD est le développement 

de la largeur d’une marche comptée sur la trace du cylindre 

qui partagerait en deux parties égales l'épaisseur du limon, ou, 

‘cæ qui revient au même, qui serait à égale distance des deux 

surfaces cylindriques entre lesquelles cette pièce se trouve com- 

prise. 
Cette manière de procéder permet de tracer immédiatement 

sur le bois les courbes elliptiques directrices des deux cylin- 

dress mais lorsque lon ne construit pas, fig. 47 et 55, la 

projection complète de la paftie de limon que l'on vent tailler,
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on ne peut plus déterminer, comme nous l’avons fait au n° 658, 
les dimensions du plus petit parallélipipède capable de contenir 
cette pièce. 

Dans ce cas, pour ne pas être exposé à faire un travail inu- 
tile, on prend un morceau de bois plus fort qu’il ne serait abso- 
lument nécessaire, ou bien la pièce de .limon que l’on en tire, 
n'ayant pas toute la longueur qu’il aurait été possible de lui 
donner en agissant autrement, il s’ensuit que les assemblages 
sont trop rapprochés, ce > qui nuit beaucoup à la solidité de la 
construction. 

684. Nous avons dit (638) que l’on donnait le nom de débil- 
lardement à l’opération qui consiste à tailler les deux surfaces 
cylindriques du limon. Lorsque cette partie du travail sera ter- 
minée, on traccra sur les surfaces des deux cylindres, leurs 

génératrices verticales, dont les positions seront déterminées 
par les points de repères des courbes elliptiques tracées précé- 
demment sur les faces ao, yx du parallélipipède aoxy. Puis, 
en déterminant sur chacune de ces génératrices la distance 
verticale ‘qui est comprise entre les points suivant lesquels 
elle rencontre les plans ao, yx et les arêtes du limon, ou aura 
toutes les positions que lon doit faire prendre à la règle pour 
engendrer les deux surfaces réglées hélicoïdes du limon, fig. 4, 

pl. 42. ! 

Quand cette pièce sera taillée, on “tracera dans le cylindre 
concave Ja figure 17, qui est le développement de la surface 
cylindrique intérieure du limon. Cette opération déterminera 
le place des encastrements ou entailles, suivant lesquelles les 
extrémités des marches doivent pénétrer dans l’épaissenr du 
limon. La profondeur de ces entailles, qui est à peu près du 
tiers de l'épaisseur du limon, est indiquée sur Le plan par un arc 
de cercle tracé en points ronds. - 

GB5. Pour construire la figure 17 on emploiera le principe 
que nous avons indiqué au n° 586. Ainsi, après avoir tracé une 
horizontale EF, on portera sur cette ligne toutes les largeurs des 
marches, les épaisseurs des contre-marches et les saillies des



PL. 57, ESCALIERS. - 399 

moulures, prises sur l’arc c-4" qui est la trace ou section droite 
du cylindre que l’on veut développer; les hauteurs des différents 
points de la figure 17 seront les mêmes que celles des points 
correspondants de la projection verticale, fe. 21, et résulteront 

par conséquent de. l’inclinaison plus ou moins grande que Pon 
voudra donner à l'escalier.  .- 

Le limon du noyau, fig. 52, se construira exactement de la 
même manière; la figure 54 déterminera les dimensions du 
solide capable de contenir la courbe rampante demandée, et, 
lorsqu’elle sera taillée, on appliquera sur la surface du cylindre 
convexe, la figure 25 qui donnera la place des entailles suivant 
lesquelles les marches doivent pénétrer dans .lépaisseur du 
limon, : 

GG. Au lieu de construire les développements des figures 17 
et 25, suivant lesquelles les marches pénètrent dans l’épais- 

seur des limons, quelques constructeurs préfèrent tracer di- 
rectement ces figures sur le bois, en se guidant pour cela sur 
les droites verticales générätrices des surfaces cylindriques des 
limons. 

Si l’on veut faire les marches comme dans l'exemple qui est 
représenté sur la figure À, on taillera le limon en crémaillère 
comme on le voit fig. 52. Dans ce cas, on construira les fi- 
gures 18 et 20. La première est le développement du cylindre 
qui forme la surface convexe du limon du noyau, et la figure 20 
est le développement de la surface cylindrique concave du limon 
extérieur. 

Il semblerait que Von doit développer également la surface 
concave du premier de ces deux limons, et la surface convexe 
du second; mais il sera plus exact lorsque les verticales de la 
figure 20 seront tracées dans le cylindre intérieur, de déter- 
miner les génératrices correspondantes du cylindre extérieur 
au moyen d’une fausse équerre ou beuveau, fig. 19, dont une 

branche serait taillée suivant la courbure du cylindre intérieur, 
fig. 22, Il faut avoir soin, dans ce cas, de maintenir le plan de 

V'instrument perpendiculaire à la direction du cylindre, et de 

faire en sorte que la branche droite coïncide avec la génératrice
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de la surface réglée hélicoïde qui forme la face supérieure de la 
courbe rampante qui doit être primitivement taillée par la 
méthode ordinaire. Enfin, les arêtes verticales des endentures 

‘du limon, qui sont projetées sur la figure 82, peuvent être 
déterminées gxee beaucoup d’exactitude, en prenant sur le 
plan, fig. 2%, la distance de chacune de ces droites à la plus 

rapprochée des génératrices que l’on a dû tracer dans les deux 
cylindres concentriques pour tailler la courbe rampante de la 
figure 24. 

Au lieu de couper à angle droit l’extrémité de la contre- 
marche, comme on le voit au point a de la figure 4, on peutla 
tailler en biseau comme au point v de la figure 22. Dans ce cas, 
les parties correspondantes du limon devront être taillées sui- 
vant l'angle rentrant v-1-2. Enfin, il est évident que l'on peut 
réunir les contre-marches avec le limon par l’un des assemblages 

- indiqués sur les figures 42 ou 16 de la planche 12. 

G87. Les figures 26 et 51 sont les projections d’un escalier 
circulaire du genre de celui que nous venons de décrire. Les 
limons sont taillés en crémaillères comme celui de la figure 2, 

et les marches creuses sont formées de planches alternativement 
verticales et horizontales comme celles représentées par les fi- 
gures À et 5. 

Le plafond qui, dans l'escalier de la figure 3, est un plan 
incliné, sera remplacé dans l'escalier circulaire de la figure 26 
par une surface réglée hélicoïde qui aurait pour génératrice une 
droite horizontale s’appuyant sur deux hélices de même pas. 
Les traverses horizontales et parallèles sur lesquelles on cloue 
le lattis du plafond de la figure 5, seront, dans l'exemple de la 
figure 26, dirigées vers l’axe de l'escalier, et la surface du pla- 
fond que nous supposons formé en plâtre, sera facilement en- 
gendrée par une règle que l’on fera glisser horizontalement, 
de manière qu’elle passe à chaque instant par les points qui sont 
à la même hauteur sur les deux limons. 

698. 2 exemple d’escalier circulaire. On peut demander que 
le plafond soit formé par la face inférieure des marches de
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l'escalier, comme dans l’escalier droit qui est représenté fig. 6. 
Pour bien comprendre comment on doit opérer dans ce cas, 

examinons d’abord, fig. 7, l’une des marches de l'escalier qui. 

est dessiné en perspective sur la figure G; nous remarquerons, 
en faisant abstraction des moulures, que chaque marche est un 
solide prismatique hexagonal dont la surface latérale contient 
les faces suivantes: : ».… Done ere 

4° La face horizontale av qui forme la marche ou giron; : 
. 2 La face verticale ou contre-marche ae; 5 ‘hi cs 

. 3 Une seconde face horizontale cv, suivant laquelle la: 
marche dont il-s’agit est posée sur celle qui la précède en: 
montants... ee ce . : ‘ li. 

. & et 3°: Deux faces vx planes, parallèles entre elles, et per-. 
pendiculaires à la surface uu du plafond; ‘4 4. 

6° Enfin, cette dernière surface’ parallèle à linclinaison de 
Vescalier. , 4.7 ro a 4 

… La surface entière du solide qui forme la marche sera com-. 

plétée par les deux faces verticales qui en forment les extré-. 
MILÉS.. sr cn 

pu 5 

\ 
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Or, si Pon suppose que l'escalier droit qui est représenté en 

perspective par la figure G, prend une courbure circulaire, de 

manière que son plan soit transformé comme on le voit sur la. 

figure 55, les limons droits seront remplacés par des courbes 

rampantes hélicoïdes, et les différentes faces de chaque marche 

subiront les modifications suivantes. Les deux faces verticales 

qui forment les extrémités seront transformées en deux surfaces 

cylindriques qui, ainsi que les limons, auront pour axe commun 

la verticale qui contient le centre de l'escalier. Enfin, les faces 

horizontales qui étaient rectangulaires sur la figure 6 prendront 

la forme indiquée sur le plan par la lettre M, f8:55. La partie 

apparente de chacune des faces sera une portion de secteur. 

circulaire comprise entre le cylindre concave du limon extérieur 

et le cylindre convexe du limon intérieur. ou 79 € Bi 

On pourrait diriger vers le centre les arêtes horizontales des 

points v, u; mais, dans ce cas, la portion de surface plane sui- 

vant laquelle chaque marche repose sur la marche précédente: 

diminuerait de largeur vers l'axe de l'escalier, ce. qui serait! 
26
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moins solide que la disposition adoptée sur la figure 55, et qui 
consiste à faire les arêtes de chaque marche parrallèles à l’arête 
extérieure de la marche qui est immédiatement au-dessus. 
.H résulte encore de:cette disposition que les deux arêtes vw, 

uu, fig. 55, étant parallèles, la face qui les contient sera un 
plan, tandis que si l’on avait dirigé ces mêmes arêtes vers l'axe : 
de l'escalier, la force vvuu aurait été gauche, ce qui n’aurait pas 
été aussi solide. Enfin, la droite uu, génératrice de la surface 
réglée hélicoïde qui doit former le plafond inférieur, ne sera 
plus dirigée vers: le centre, comme dans l'escalier projeté, 
fig. 26 ct 51; mais cela ne sera pas une difficulté. : . … 

Quant aux faces verticales ou contre-marches, êlles auront 

cessé d’être parallèles et seront remplacées par des s plans verti- 
caux contenant Fa axe de Pescalier.. : = 

“68e. Si l'on a . bien compris ce que nous venons ‘de dire, il 
est évident que la seule question qui nous reste à résoudre con- 
siste à déterminer la position des deux arêtes vv, uu qui forment 
les limites de la face vvuu. Pour y parvenir, on pourra opérer 
de la manière suivante, : . :. po 

- Soit AA l’arête saillante d’une des marches. La droite UU 
sera la projection horizontale de la ligne qui doit engendrer la 
surface réglée hélicoïde du plafond. Le- point U” peut être pris 
où l'on voudra sur là circonférence Ak, mais:il faut cependant 
que la droite UU satisfasse à cette double condition : 

: 4° Qu'il y ait entre les deux droites UU, AA, un espace sui 
sant pour la face de recouvrement C'V', fig. 57, et pour la 

. projection.horizontale de la face de joint inclinée VU';. 

© 2 Que cependant la droite UU.ne rencontre pas trop obli- 
quement le cylindre. qui forme la surface convexe du limon 
“intérieur: ; : cn 
:.Admettons que la droite UU satisfasse à cette double condi- 
tion, c’est par cette droite qu'il faudra faire. passer Ja face du 
joint U'V' de La figure 57... ie 

- Si lon voulait satisfaire partout au principe des angles droits, : 
il faudrait que la face du:joint UUVV fût un paraboloïde hyper. - 
bolique, normal dans toute l’étendue de la droite UU à à la sur-. 

. 
us
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face réglée hélicoïde du plafond. Mais cette condition, indiquée. 
par la théorie, ne vaudrait absolument rien en pratique, 

En effet, dans toute espèce d'assemblage on doit toujours 
éviter les joints à faces gauches: d’abord, parce qu’étant plus 

difficiles à exécuter, ils coûteront plus cher’; ensuite, parce que. 

l'impossibilité de donner une courbure absolument identique aux . 

deux faces convexe et concave qui doivent coïncider, s’opposera . 
toujours à ce qu'après. la pose, ces deux faces de joints soient : 
partout en contact, ce qui. peut faire éclater le bois et et glisser 
l'une des pièces sur l’autre. 

Par ces motifs, on préfère, quand il y a pas moyen de. 

réunir les deux conditions, sacrifier le principe des angles droits 
et la perpendicularité à l’avantage d’avoir des joints plans. Nous. 
remplacerons donc ici, par un plan, le joint gauche qui serait 

indiqué par la théorie; mais , lorsqu'on substitue ainsi une sur-: 
face à une autre, il faut tâcher que ces deux surfaces diffèrent . 
entre elles le moins possible. Or,’ ‘pour que le plan que nous. 
allons adopter pour surface de joint ne fasse pas des angles trop 
aigus aux points U, U de la surface hélicoïde du plafond, il faut 
qu'il soit normal à cette surface à peu près vers le milieu de la. 
droite UU. De là résultera la méthode suiyante : 

Par le point U”, suivant lequel la droite UU rencontre la cir-, 
conférence kk, formant la projection horizontale de l’hélice qui 
est au milieu de la largeur du plafond, on construira la droite 

U'T tangente au cercle Ak: on fera U”T égale à deux fois Farc 
an qui représente une largeur de marche sur la circonférence XF, . 
et l'on portera deux hauteurs de B en U’, fie. 57. . 

La droite horizontale UU, U' et la tangente UT, UT" déter=. 

mineront alors un plan TT'U' qui touchera au point U'U' la sur- 
face hélicoïde du plafond ,' et qui coupera le plan vertical de la 

figure 57 suivant la droite T'U', que l’on pourra considérer par 

conséquent comme la trace verticale du plan tangent TT'U’, de 

sorte que la droite U'V', perpendiculaire sur TU’, sera la trace 
du plan normal qui doit contenir la face du joint UUV V, fig. 55. 

On prendra sur la droite UV le point V' à volonté,'de manière, 

à donner aux faces de joint U'V' et de recouvrement VC les di-.
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ménsions convenables. La disposition la plus favorable sera de’ 

donner à peu près la même étendue à ces deux faces. : 

. G90. 2 méthode. On construire, fig. 51, le développement 

du cylindre qui auraît pour trace la circonférence Àk, fig. 55; 

on tracera sur le développement, fig. 51, le profil des marches, 

et Ja droite KH qui représente l'intersection de la surface héli- 

coïde du plafond par le cylindre vertical Xk, fig. 95. 

:On tracera les droites EO perpendiculaires sur HK, en choi- 

sissant les points E,0 de manière à donner une étendue suffisante 

aux faces de recouvrement ON et aux faces de joints EO; puis, 

après avoir projeté les trois points E, 0, N sur la droite ZK, que 

l’on peut considérer comme la section droite rectifiée du cylindre: 

vertical A4, fig: 55, on portera Les parties ‘eo, on de la droite 

ZK, fig: 51, sur la circonférence de cercle hk, fig. 55. On 

obtiendra par ce moyen les deux points e, o, par lesquels on 

tracera les droites uu, uv parallèles aux arêtes aa des marches. 

dépit oait ati Le E do usure ” 

: G9L.. Les droites EO de la figure 54 peuvent être considé- 

rées comme les développements des très-petits arcs d’ellipses : 

suivant lesquels le cylindre vertical 4k de la figure 55 serait 

coupé parles plans normaux tels que U'V' de la figure 57. 

Les limons .se tailleront comme dans tous les exemples pré- 

cédents. er d'oe, ri . 

Les encastrements des marches pourront être tracées direc-- 

tement sur les limons en prenant les dimensions sur V'épure. 

comme nous l'avons dit au n° 686, ou bien en reportant ces 

dimensions au moyen de panneaux dé développement, fig. 29 

et 50. Ces panneaux, dessinés sur une matière flexible, seraient 

appliqués sur les surfaces correspondantes des limons, dont ils 
} 4 

prendraient alors la courbure.. 
pe Er do, us st ous tt LU 4 ja 

* 692. Pour tailler une marche de la figure 55, on commen- 

cera par choisir un bloc de bois dont on dressera deux faces 

parallèles, éloignées l’une de l'autre d’une quantité égale àla 

droite US, fig. 56. On taillera également une troisième face 
2
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: perpendiculaire sur les deux premières, et l’on appliquera sur 
: les faces parallèles dont nous venons de parler, un panneauM 
découpé sur la projection horizontale de l’une des marches de 
Vescalier, fig. 53. On aura soin de faire coïncider successive- . 

- ment le côté aa de ce panneau avec les deux droites suivant 
lesquelles les deux faces parallèles sont rencontrées par la face 
qui est perpendiculaire, et qui doit contenir la face verticale de 

. la marche demandée. ‘ : Louurehi eg ho da sn 

Les côtés droits aa, uw et les arcs de cercles ax du panneau 

. M, détermineront toutes les faces du solide qui est représenté 

en perspective. sur la figure 59. On découpera sur la figure 29 

. Pun des panneaux R, fig. 58, et l’on appliquera ce panneau 

sur la surface du cylindre concave, fig. 59. On prendra égale- 

.ment le panneau X, fig. 56, égal à l’un des. panneaux de la 

figure 50, et l’on appliquera celte figure sur la surface du 

. cylindre convexe, fig. 59. iii ni . 

Les courbes wu, UU des panneaux :R et X,.fig. 58 et 56, 

. seront les directrices de la surface réglée hélicoïde qui doit 

former le dessous de la marche. Les diverses positions de la 

règle génératrice seront déterminées par les points qui parta- 

geraient en parties égales les côtés uu et UU des ‘panneaux R 

- et X. Enfin les faces planes des marches ne présenteront aucune 

difficulté, et seront plus que déterminées par les côtés des 

panneaux R et X et par les côtés droits du panneau M de la 

figure 55. : Fc ue 

jantes tte ft 

693. On pourrait opérer de la même manière si l’on voulai 

. construire avec des-planches le plafond inférieur d'un escalier 

dont les marches seraient creuses comme nous l'avons supposé, 

. fig. 26. Dans ce cas, 'on développerait, fig..2/ et 25, les 

hélices 4-1, 2-9, suivant lesquelles les deux surfaces hélicoïdes 

du plafond -rencontrent -les surfaces . cylindriques des deux 

-Jimons, fig. 17 et 25; puis après avoir taillé sur le panneau B, 

fig. 22, un bloc de bois d’une hauteur. égale à celle d’une 

marche, on appliquerait la figure 24 découpée en matière 

. flexible sur le cylindre convexe de la figure 22, et la figure 25 

. dans la surface du cylindre concave. Les droites 1-1, 2-9, en-
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: veloppées sur les deux surfaces cylindriques du solide projeté 
“en B, fig. 22, deviendraient les deux hélices directrices des 
surfaces supérieuré et inféricure de chacune des planches qui 
doivent former le plafond de l'escalier projeté, fig. 26. . 

is. Je n'indique cette opération que comme un sujet d’exercices 
- pour les commençants; car il est évident que pour la pratique 
cela ne vaudräit absolument’ rien. En effet, cette opération exi- 
gerait autant de bois que pour faire des märches pleines. En- 

rsuite. les fibres parallèles du bloc dont on ‘aurait déduit la 
‘ planche demandée,: seraient presque toutes tranchées oblique- 
: ment, ce qui détruirait la solidité de ces planches; et l’on con- 

: çoit qu’un plafond de ce genre ne pourrait avoir quelque chance 
de durée qu’en le composant de planches. que l'on aurait fait 

‘ gauchir, de manière à:leur faire prendre € exactement la cour- 
: bure hélicoïdale du plafond." " 

Lorsque le noyau à un très-petit rayon, on | peut le composer 
de tranches qui feraient partie des marches correspondantes 
‘de lescahiees une de ces marches est projetée sur les figures 
“87 26.” Me dia pe 

| 692. Joints diilimon. Pour réunir entre elles les diverses 
courbes qui composent le limon d’un escalier à rampes courbes, 
on peut employer plusieurs sortes d’assemblages. . ; .  … . : 

‘Are méthode. On'peut, fig: 49 ét 50; faire un joint brisé 
1-9-34 dont les faces 1 -2, 3-4 seraient deux plans perpendi- 
culaires sur la droite un, tangente en x à l’hélice qui serait par- 
‘courue par le centre du rectangle générateur du limon. La face 
2-3 contenant la tangente un serait perpendiculaire au plan de 
la figure 49. , on 

9e° méthode. On peut remplacer le plan. incliné 9-3 de la 
. figure 49 par une face horizontale 7-6, fig. 5 EL 

3° méthode, On peut faire. à: l'extrémité de: Vune des pièces 
. que l’on yeut réunir deux :tenons dont on ‘comprendra facile- 
- ment la forme par leur'projection sur les figures 45 et 46. Les 
mortaises correspondantes sont projetées sur la figure 47. 

4° méthode. Au lieu de prolonger les tenons jusqu'aux faces 
“ hélicoïdes des limons, on. peut leur donner la forme déterminée 
ATEN
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- par leurs projections sur les figures 5 et 57, et sur la fi- 

gure 58 par les projections des mortaises correspondantes. :: 

- Be méthode: On -peut:donner'à chacune des pièces que lon 

. veut réunir la forme indiqnée par la figure 59, de manière que 

les parties saillantes de l’une des deux pièces viendraient occu- . 

per les parties rentrantes de l'autre. :-: in. «4 ti 

G° méthode. Au lieu de faire les deux tenons à l'extrémité de 

: Fune des pièces et les mortaises à l'extrémité de l'autre, comme 

. dans Jes assemblages des figures 45, 47, 55 et 58, .0n peut 

_ faire en sorte; fig. 9, que chaque pièce contienne un tenonet 

une mortaise. : "4 2 vie ou CRT 

me méthode. Enfin, fig. 40 ct 44%, on peut.ne faire que des 

mortaises ‘qui seraient réunies par un: faux tenon ou clef rec- 

tangulaire, fig. 40 et AL. à ln re os 

Tous ces assemblages, au surplus, peuvent être consolidés par 

des chevilles;:par des boulons'ou par des -bandes en :fer forgé 

ot 

comme on le voit fig. 40 et 44.5: " 

ot ire ne engrt goes en upon Cor ut 

695. De tous les assemblages que nous venons d'indiquer, 

-on préfère ordinairement: ceux qui sont projetés sur les. figu- 

res 49, 55 et 7. Les deux premiers, qui ne contiennent pas 

de tenons; sont souvent employés pour réunir les parties d’un 

limon qui serait construit en pierre; dans ce cas, la liaison pro- 

duite par le mortier’ et la pesanteur des matériaux assure à l’en- 

semble de la construction une stabilité suffisante; mais, dans les 

escaliers en charpente; la légèreté et surtout. élasticité du bois 

_ne permettrait pas d'employer un assemblage à plat joint; et si- 

l’on ne fait pas de tenons, il faut au moins que les pièces soient 

solidement reliées par'dés boulons: "#1 710 BAETARRE 

!  esele  oei cuto Be ggpe us oo tete 

: 696. Si l'escalier dôit éprouver une grande fatigue, on fera 

bien de réunir les tenons de la figure 57 aveclés boulons'de la 

figure 49, auxquels ‘on ‘pourra joindre ‘encore dans quelques 

circonstances. lès bandes en fer de la figure 44. Au surplus, 

quel que soit le mode ‘d'assemblage que l’on choisira, Ja ma- 

nière d'opérer sera toujours la même, et nôus nous borne- 

rons par ‘conséquent à expliquer les opérations -nécessaires 

2 

st sh sit .
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“pour, construire Passemblage à tenons qui est projeté sur ‘Ja 
figure 57. sou 

: La circonférence ac étant la projection “horizontale de 
: Phélice parcourue par le centre du rectangle générateur du 
-limon, on déterminera sur cette courbe la projection horizon- 
tale du point u, qui doit être situé à égale distance des deux 

‘ faces 1-9, 3-4 du joint. On'projettera ensuite, fig. 57, les hé- 
‘lices du limon sur un plan vertical perpendiculaire: au rayon 
qui passerait par la projection horizontale du point #. Puis, par 
ce point w, situé au milieu de la hauteur verticale os du limon, 
on construira la droite um tangente à l’hélice parcourue par le 

‘ centre du rectangle générateur. . 
On sait (393) que cette tangente doit être Phypoténuse d'un 

triangle rectangle, dont la hauteur un serait à la base nm comme 
‘un nombre quelconque de parties égales du pas de l'hélice se- 
: rait à un pareil nombre de parties correspondantes de sa pro- 
jection horizontale ac. Ainsi, .dans l'exemple ‘actuel, la révolu- 
tion entière de l’escalier devant contenir douze marches, on a 

- fait la droite un égale à deux: hauteurs de marches ‘et Ja 
- droite nm égale à deux fois l douzième partie de la circonfé- 
| rence ac. ne ont pan iie 

- La tangente um étant. déterminée, on à porté les: ‘distances 
9, u-3, égales chacune à la moîtié de la largeur que l’on a 
voulu donner. à la face 2-3, et par les points © et 3 on a tracé 
les droites 2-1 et 3-4, perpendiculaires à la direction de la tan- 
gente um. Cette opération détermine les trois faces principales 

‘du joint 1-2-3-4. Les: rectangles marqués en points sur: la 
figure 57,:sont les deux tenons. 

Cela étant fait, on construira, fig. 56, Ja projection horizon- 
tale de l'assemblage en abaïssant une perpendiculaire par cha- 
‘cun des points de la figure 57, jusqu’à la projection horizontale 

: de l’hélice qui doit contenir ce point. Les faces verticales des 
‘tenons seront déterminées sur la figure 56, de manière qu’ils 
-occupent à peu près le tiers de l'épaisseur du bois. Les parties 
marquées par des points sur la figure 5G sont les faces perpen- 

. .diculaires à la direction de la tangente um, . 
Pour: construire la projection du double tenon. sur. la
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figure 55, on élèvera une perpendiculaire par. chacun des 
points de l'assemblage projeté sur la figure 56, et l’on déter- 
minera les hauteurs de tous ces points par leur distance à un 

. même plan horizontal dont la position serait déterminée sur les 
figures 55 et 57. Ainsi, dans l'exemple actuel, on a fait en 

. sorte que la hauteur d’un point au-dessus de l'horizontale qui 

. contient les points æ et y de la figure 55, soit égale à la hauteur 
du même point au-dessus de l'horizontale æy de la figure 57. 

. La projection de la double mortaise sur la figure 58 s’obtien- 
. dra en opérant comme nous venons de le faire pour obtenir le 
.tenon de Ja figure 535. Enfin, tout ce que nous venons de dire 

s’appliquera également à la construction des figures 45, 46, 47, 

49, 50, 54 et 55... :. - : ci 

697. Les pièces de bois projetées sur les figures 45, 47,50, 

B4, 53 et 58 seront taillées par.les méthodes indiquées au 

_n° 638. Cest-à-dire qu'après avoir déterminé les limites du plus 

. petit parallélipipède capable de contenir chacune de ces pièces, 

_on construira les ellipses. directrices des cylindres intérieur et 

extérieur. : .. un, à: do oppec on 

On taillera ces cylindres, on y tracera leurs génératrices sur 

lesquelles on établira les points directeurs de la droite généra- 

trice des surfaces hélicoïdes ; et quand les quatre surfaces prin- 

_cipales de la courbe rampante seront taillées, on y iracera les 

.courbes qui forment le contour des trois faces du joint. . 

On pourra tracer ces courbes dans les surfaces cylindriques 

des limons en les établissant d’abord sur les panneaux de dé- 

veloppement, fig. 17, 18, 29, etc. mais on peut aussi établir 

directement leurs points principaux sur les hélices correspon- 

.dantes, en prenant sur les figures AS ou 56 les distances bori- 

.zontales de ces points aux génératrices les plus rapprochées des 

deux cylindres concentriques enire lesquels le limon se trouve 

-compris. Tout ce que nous venons de dire est applicable à l’as- 

semblage des limons droits dont nous n’avons pas parlé pour 

éviter les répétitions... 4. 2 

E 698. La figure 15 représente un des boulons au moyen des-
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quels on peut attacher les deux parties consécutives d’un limon. 
L’un des bouts a est percé par un trou destiné à recevoir la cla- 

“vette c, fig. 15; les deux rondelles r, r-dont l’une est projetée 
fig. 14, contiennent au centre uue ouverture circulaire dont le 
diamètre est égal à celui du boulon. 

” Pour réunir les ‘deux pièces AetB, fig. 42, on perce avec 
‘une tarière les trous qui doiv ent être occupés par le boulon; on 
creuse également deux petites cavités m et n. Cela étant fait, on 
place une rondelle dans chacune de ces deux cavités, en ayant 
soin que l'ouverture circulaire de chaque rondelle soit bien 
exactement dans la direction des trous percés pour le passage 
du boulon. On fait alors pénétrer le boulon dans les trous et 
Von rapproche les deux pièces de bois jusqu’à ce que l’on voie les 
extrémités du boulon pénétrer dans les cavités m et n après 
avoir: ‘raversé les ouvertures des rondelles. On place la: clavette 
‘dans la tête a du boulon'auquel on fait faire un quart de révo- 
lution pour que la clavette ne puisse plus sortir de la cavité % 
fig. 42 et 45. c 

‘ On place ensuite un écrou hexagone ou octogone, fig. 16, 
àr extrémité e du boulon qui est taraudé en pas de vis, fig. 15 
et 45. Puis, à laide d’une clef à fourchette, on fait tourner 
l'écrou jusqu’à ce que les deux morceaux du limon soïent entiè- 
rement rapprochés. L’une des rondelles a‘pour but d'empêcher 
la clavelte d'entrer dans le bois qu’elle pourrait faire éclater, et 
la deuxième rondelle empêche que le frottement sur le bois ne 
s'oppose au mouvement de l'écrou, fig. 16. 

‘699. Limon dont la courbure est variable. Les méthodes in- 
diquées précédemment pour tailler les différentes courbes ram- 
prntes dun limon doivent être nécessairement modifiées lorsque 
la projection horizontale n’est pas circulaire. En effet, il est évi- 
dent qu’il faudra dans ce cas une projection particulière pour 
chaque assemblage et pour chacune des pièces qui doivent com-- 
poser l'ensemble du limon: +“: ‘ 

La planche 58 indiquera de quelle manière on peut dis- 
poser toutes les parties du travail. Nous supposerons dans cet 
exemple que les’ projections horizontales des arêtes des mar-
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ches coïncident avec les directions des tangentes à un cercle 
décrit du point O comme centre, de sorte que les projections 
horizontales des courbes du limon seront des développantes du . 
cercle. Cette condition, cependant, n’est vraie qu’à partir des 
points Bet D en deçà desquels la courbure du Jimon est déter- 
miné par les deux ares de cercle BA et DO qui ont pour centre 

le point Ù. Fi et . 

700. Il résulte de ce qui précède que les projections hori- 
zontales des arêtes du limon seront composées d’une suite 

d’arcs de cercles qui se raccorderont et que l’on pourra tracer 

avec le compas, en prenant pour centres, à partir du point U, 

les divers points de rencontre d’un-certain nombre de tangentes 

successives que l’on pourra mener d’abord par des points à égale 

distance sur la circonférence du cercle AU. Ces tangentes n’ont 

pas été conservées. ee 

_ On tracera dela même manière la ligne de foulée 1-2-3-4-5-6, 

ainsi que la courbe aczve, qui est la projection horizontale de a 

ligne parcourue par le centre du rectangle générateur du limon. 

Les arêtes des marches seront déterminées en portant sur la 

ligne de foulée les quantités 1-2, 2-3, etc., égales chacune à la 

largeur d’une marche. 4 Count 

-L’épure étant disposée comme nous venons de le dire, il ne 

reste plus qu'à déterminer les assemblages. | ci 

.4re opération. Le point u, fig. 20, étant choisi pour l’'em- 

- placement du premier joint, on construira, fig. 50, les pro-. 

jections des courbes engendrées par les quatre sommets du 

rectangle générateur R. Il suffira de construire seulement une 

partie de ces courbes en deçà et au delà du point w; ce pointæ, 

- milieu de la droite rs, sera situé sur la courbe parcourue par 

Je centre du rectangle générateur. -La droite un, tangente à 

cette courbe, pourra être considérée comme l'hypoténuse d’un 

triangle rectangle wmn, dont le côté vertical mu’ serait égal à 

deux fois la hauteur d’une marche, et dont le côté horizontal mn 

serait le développement de l'arc vz, fig: 20. ; 

Cette construction, suffisante pour la pratique, n’est cependant 

-qu'une approximation." | ere 
E
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En effet, les largeurs des marches étant égales sur la ligne 
de foulée 1-2-3-4, etc., il n’en est pas de même des parties 
correspondantes sur la courbe aczve, parcourue par le centre 

. du rectangle générateur du limon. Mais la différence qui existe 
-entre les deux parties vu et uz de cette courbe étant très-petite, | 

- On peut la considérer comme une portion d’hélice dont la tan- 
gente sera par conséquent obtenue par la construction indiquée 
au n° 593, La tangente #/n étant déterminée sur la figure 50, 
on tracera les faces d’assemblage en opérant comme nous l'avons 
dit au n° 696, oi. Si 
assemblage adopté dans Vexemple actuel est celui que nous 
. avons indiqué au n° 694. Les parties indiquées sur la figure 20 
par des hachures de points, sont les faces des joints et des te- 
nons qui sont perpendiculaires à la direction de la tangente #n, 
fig. 50. D Pi te te 

2° opération. On déterminera sur la figure 20 Ja longueur 
.de:la partie de limon qui peut être contenue dans le bloc de 
boïs que l’on possède, et l’on construira, fig. 47, la projection 

.verlicale de assemblage supérieur. Cette seconde projection 
 S’obtiendra en opérant exactement comme pour la figure 50. 

3° -opération. On construira sur la figure 20 les.traces EF 
GH des deux plans verticaux entre lesquels la pièce demandée 

- doit être comprise, et l’on projettera cette pièce, fig. 26, sur 
un plan parallèle aux deux plans EF et GH. 

Les tenons et les mortaises qui terminent cette pièce se dé- 
. duiront de leurs projections horizontales, fig. 20, et les hau- 
teurs des différents points seront données par les figures 50 et 
17, c’est-à-dire que pour le tenon, on prendra sur la figure 50 

. la hauteur de chaque point au-dessus de l'horizontale 7-7, et 
Von portera cette hauteur au-dessus de la même horizontale 
7-1", fig. 26, sur la perpendiculaire élevée par le point cor- 
respondant de la projection horizontale, fe. 20; et pour la 
mortaise, la hauteur de chaque point au-dessus de Phorizontale 
13-13", fig. 26, sera égale à la hauteur. du même point au- 
dessus de l'horizontale 43-13! fig. 47. . [ 

Quand la projection 26 sera terminée, on tracera le rectangle 
circonscrit bdpg, et l’on construira les quatre .pauneaux.95, 97,
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29 et 22. Ces panneaux ou patrons (658) contiennent les courbes 

suivant lesquelles les faces du parallélipipède sont traversées. 

par les deux cylindres engendrés par les côtés verticaux du rec- 

tangle générateur R, fig. 50. Les courbes des panneaux 95 et 

27 s’obtiendront en opérant comme nous l'avons dit au n° 658. 

Ainsi les points 13” des figures 25 et 27 se déduiront de leurs 

projections sur les courbes ABC, ODI, fig. 20, et de leurs dis-. 

tances au plan vertical EF... 0 oo 

: 701. Si l'on'a de la place sur l’épure, on fera bien de con- 

struire les ellipses O’ et O”, suivant lesquelles les faces bp et dg 

du parallélipipède-enveloppe coupent le cylindre circulaire qui. 

a pour base le cercle. AU, fig. 20. Les tangentes à ces deux 

ellipses détermineront avec une grande exactitude les directions 

. des droites suivant lesquelles les plans des figures 25 et 27 

sont coupées par les plans projetants des arêtes des marches sur 

la figure 20. ee | 

Les panneaux 99 et 22 s’obtiendront en opérant comme pour 

les figures 25 et 27; ainsi, par exemple, pour obtenir les points 

16" de la figure 22, on élèvera des perpendiculaires par les 

points correspondants de la figure 20, et les distances horizon- 

tales de ces points au plan vertical EF, seront portées, fig. 22, 

sur les perpendiculaires correspondantes, à partir de la droîte KL, 

suivant laquelle le plan EH de la figure 20 est coupé par le 

plan &d dela figure 26. Les droites telles que 16-16" de la 

figure 22 et les droites telles que 8’-8” de la figure 29 seraient 

tangentes aux ellipses, suivant lesquelles le cylindre vertical 

projetant du cercle AU, fig. 20, serait coupé par les plans bd 

et pq de la figure 26. Ces ellipses n’ont pas été conservées Sur” 

l’épure. | 

702. Lorsque les figures 25, 27, 22 et 29 ‘seront termi- 

nées, on taillera les surfaces cylindriques et réglées de la courbe 

rampante en opérant comme nous l'avons dit au n° 658. Ce qui 

reste à faire pour tailler les autres parties du limon n’est plus 

pue la répétition des opérations qui précèdent : ainsi, 

- 4 opération. On tracera la figure 7, et lorsqu’on aura déterminé '
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les faces de joint et le tenon, on construira sur la figure 20 la 
projection horizontale correspondante. . . . 

- 5° opération. On projettera sur la figure 4 la pièce comprise 
entre les joints des figures 17 et 7, et l’on construira les quatre . 
Panneaux où patrons, fig. 5, 5, 18 et 19. Le panneau 18 
est situé dans le plan pq, et le panneau 19 appartient au 
plan bd’. See | 

6* opération. On construira le joint, fig. 24, et la projection 
horizontale correspondante, fig. 20. 

- T° opération. On projettera sur la figure 42 à pièce comprise 
entre les joints des figures 7 et 24, et Pon construira les quatre 
panneaux rabattus, fig. 44, 15, 8 et 9. : 
Le panneau 8 appartient au plan p'g", et le panneau 9 est 

situé dans le plan &"d”, On continuera de la même manière 
jusqu’à ce que l’on ait obtenu toutes les parties du limon, : 

: Les opérations précédentes ne se rapportent qu’à l'exécution 
des courbes rampantes qui doivent contenir les diverses parties 
du limon; mais lorsque ces courbes seront taillées, il restera 
encore à tracer les joints d'assemblage et les encastrements des 
marches. Pour cela, on pourra construire le développement de 
la surface du limon, dans laquelle les marches doivent être 
assemblées, Ce développement, fig. 2,.se construira par le 
principe du n° 586; ainsi, après avoir tracé les horizontales qui. 
déterminent les hauteurs des marches, on prendra les largeurs, 
fig. 20, sur la courbe ABC, qui est la section droite du cylin- 

‘dre que l'on veut développer. Les hauteurs des points 30, 31, 
32, 33, 34, 35, 36 et 37, au-dessus des horizontales 7 et 43, 
Gg. 2, seront égales aux bauteurs des mêmes points, au- 
dessus des horizontales correspondantes 7-7’ et 13-13 sur les 
figures 50 et 17. | | | . | 

La figure 2 ne contient que le développement des surfaces 
cylindriques convexes des deux premières parties du limon. La figure 410 contient le développement de la face cylindrique con- vexe de la pièce projetée, fig. 4, et la figure 16 est le déve-. loppement d’une partie de la face analogue de la pièce projetée, fig. 12. Enfin, on n’a marqué sur les figures 2, 40 et 46 au- 
cuns points des tenons et mortaises. |
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. 4° Parce que ces points n’appartiennent pas aux surfaces 

cylindres que l’on a développées. : rs te. 
. 2 Parce que les faces des tenons étant perpendiculaires ou 
parallèles aux faces de joints 30-31 et 22-33, fig. 50, il est 

facile de les tracer sur le bois sans qu’il soit nécessaire de les 
établir sur l’épure. . 

- 705. On peut facilement, comme nous l'avons déjà dit (686), 
éviter la construction des patrons de développement, fig. 2, 
10 et 16. . Ainsi, les génératrices des deux cylindres verticaux 
entre lesquels toutes les parties du limon doivent être com- 
prises, étant déterminées par les points de repère marqué sur 
les panneaux 27, 25, 29, 99, 8,5, etc., on pourra tracer ces . 
génératrices sur le bois lorsque le cylindre convexe scra faillé,: 
et puisque ces génératrices coïncident sur la figure 20 avec les 
arêtes verticales des marches, on pourra déterminer sur ces 
droites les hauteurs correspondantes; puis avec une règle flexi- 
ble, on tracera les courbes horizontales suivant lesquelles la 
surface cylindrique du limon est rencontrée par la face plane. 
et horizontale de la marche. Lo ti te . | 

. On pourra tracer également sur les deux surfaces cylindri- 

ques de la courbe rampante les verticales des points les plus 

essentiels des joints d’assemblage. Les distances de ces droites 

aux génératrices les plus voisines des deux cylindres seront 

données par la figure 20, et les hauteurs des points correspon- 

dants seront déduites de leurs projections sur les figures 50, 

47,7et24 + | a 

. 704. On n’a pas construit de projection verticale pour le 

morceau du limon qui contient le patin AUBD, parce que cette 

pièce peut être déduite d’un parallélipipède vertical dont la base 

serait le rectangle 38-39-4041. En faisant le premier joint plus 

près du sol, il sera toujours possible de donner à ce parallélipi- 

pède des dimensions qui n’excèdent pas les limites du bloc dont 

on peut disposer. Ces limites seront déterminées par la projection 

horizontale 20-39-40-M, et par la hauteur verticale du mor- 

ceau de limon que lon veut tailler. Gette pièce est posée sur la
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face supérieure de la première marche avec laquelle nous sup- 
poserons qu’elle est assemblée par un ténon à faces verticales. ' 
La projection horizontale du tenon est indiquée sur lépure par 
des hachures ponctuées. ‘7 oo 

La hauteur du prisme capable de contenir la pièce demandée 
se composera donc de la longueur des faces verticales du tenon, 
et de la distance du point 30 de la figure 50 au plan hori- 
zontal qui forme la face supérieure de la première marche. Ce 
parallélipipède étant parfaitement équarri, on appliquera sur 
ses deux bases un panneau, ou patron découpé, sur le contour 
de la projection horizontale, fig. 20. Les courbes formant le 
contour de ce patron seront les directrices des cylindres qui 
forment les faces verticales du patin et du morceau de limon 
qui lui est attaché. : co Fo ci 

Lorsque ces cylindres seront taillés, on y tracera les généra- 
trices verticales, sur lesquelles on marquera les hauteurs des 
points correspondants des marches; puis on marquera égale- 
ment sur les génératrices des cylindres les différents points des 
arêtes intérieures et extérieures du limon. Les hauteurs de ces 
points dépendront de la distance verticale que lon veut avoir 
entre les arêtes du limon et les courbes passant par les angles 
saillants des marches. Les points que l’on aura ainsi marqués 
sur les arêtes du limon serviront à déterminer pour chaque 
instant la position dela règle génératrice des surfaces réglées 
formant les faces supérieure et inférieure du limon.” 

: Pour que la règle génératrice soit constamment horizontale, 
on aura le soin de placer à la même hauteur les ‘points qui doi- 
vent déterminer chacune des positions de cette règle. La place 
des génératrices qui contiennent ces points est indéterminée et 
dépend de la forme que l’on vèut donner à la face supérieure 
du limon. Pour toute la partie qui est au-dessus des points Bet 
D, la surface réglée qui forme la face supérieure du limon 
devra être engendrée suivant la même loi que la surface réglée 
qui contiendrait les arêtes saillantes des marches, c’est-à-dire 
que la génératrice horizontale devra ‘toujours être tangente au: 
cylindre vertical projetant du cercle AU. Pitt 

:. Par la même raison, dans la partie de surface qui aurait 

3
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pour directrices les hélices circulaires projetées sur ta 
figure 20 par les deux arcs .de cercle BA, DO, la génératrice 
horizontale devra constamment rencontrer la verticale proje- 
tante du point U. Dans ce cas, la surface réglée hélicoïde, dont 
la projection horizontale est comprise entre les deux arcs de 
cercle BA, DO, rencontrera la surface supérieure du patin, 
suivant la droite AO, et ces deux surfaces feront entre elles 

un angle que l’on peut éviter en opérant de la manière sui- 
vante : | 

On remplacera l'hélice qui aurait pour développement la 
droite BA, fig. ©, par une courbe qui toucherait au point 42 

la droite BA, et au point 43 l'horizontale AU qui, sur la 
figure ©, représente le développement de l’arête supérieure du 
cylindre AU, fig. 20. La courbe 49-43, reportée sur la surface 

du cylindre convexe qui contient l’arête extérieure du limon, 

- servira de directrice à une surface réglée dont la génératrice 
horizontale rencontrerait constamment la verticale projetante 
du point U. Cette surface se raccorderait, suivant la droite 

49-m, avec la surface supérieure du limon, et, suivant la 
droite 43-n avec la face horizontale AU du patin, fig. 2 
et 20. 

705. Balancement. Nous avons déjà parlé, au n° 671, de 

Vinconvénient très-grave qui a lieu toutes les fois que les mar- 

ches d’un escalier tournent autour d’une colonne verticale for- 

mant noyau ou bien autour d’un limon dont le rayon de cour- 

bure est très-petit, fig. 1, pl. 45. En effet, si l’on voulait que 

les arêtes des marches fussent partout perpendiculaires à la 

courbe da limon, il faudrait que les projections de.ces arêtes 

coïncidassent avec les lignes ponctuées de la figure 4, et dans 

ce cas la partie de l'escalier qui est auprès du noyau serait 

beaucoup trop rapide, comme on peut le voir par le développe- 

ment de cette partie, fig. 55. | Lo e : 

De plus, l'angle d’inclinaison .de Vescalier. changeant brus- 

quement au moment où l’on passe de la partie circulaire à la 

partie droite, ou réciproquement, il en résulterait dans le limon 

un angle ou jorret d’un effet désagréable et qui dalleurs offri- 
4
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rait peu de sécurité, puisque les fibres du bois; pirallèles ou à 
peu près à la plus grande longueur, éeraient évidemment tran- 
chées dans lé voisinage dé l’argle formé par les deux parties 
du limon: Le problème qui à pour but de fairé disparaître ces 
défauts a reçu le nom de bälancement. I consiste principalement 
à augmenter la largeür des marches trop étroites aux dépens dé 
celles qui le sont moins, Plusieurs méthodes peuvent être eri- 
ployéés pour atteindre cé but. 

‘ 706. Quelques aüteurs, par eseinple, ont propdsé de fdire 
croître la longueur dés niärclies suivant une propüilion par dif- 

férence.: Ainsi; M. Éüiy donne la solution suivanté : 1 fait là 
sommie de tdütés les marclies entré lesquellés doivent sc répät: 
tir les changements dc direction, il en réträriché ja somnië que 
l’on äürail si toutés ‘ces farchés étaient égalés à la plus pétité 
d’entre ellès;'et il breit la différénce obtenüe; poli li sominé 
des termes d’une j progression doïit les térmes croîti: tiéht comine 
la suite de$ nombres nätürels, et dont chique terme représenté 
rait l'accroissement de la marche corréspündante: 

Cette sblütion né satisfait à aücune des conditions du pro: 
blème: : 

4° Parce qu elle n’augmente pas la largeur de la plus peite 
marclie, cé qui ést là condition k'plus essentielle: - 

‘ 2 Parce qué le dernier térme de la progression n’étint pis 
égal à la largeur d'uné matclie üroité; il s’énsuit que. l’äcerôls: 
sement féguièk quë l’on à établi éntie les marches soumisés à 
la coïiditioh du bälaricement esi brüsquernent intérronipu après 
la dernière de cès iarcliés qui peut différer beaucoup de la 
marche droite qui suit immédiatément. 
‘ 1 peut mérié arriver que ‘a dernière dés marches balan- 
cées soit plus grande que la première des marches droites sui- 
vantes, ce Qui sérait très-dangereux par suite de l’habitude 

acquise par tout le monde, de rencontrer soùs les pieds, des 
“marches égales, où dont les largeurs varient d’une manière in- 
Sensible, 

Les inconvénients que je viens dé reprocher à à Ja solution pré- 
cédenté, proviennent surtout, de ce qu’en fixant ainsi d'avance
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le point de l'escalier où doit s’arrêter le balancement, on donne 

. Ja somme des termes, le.premier terme et le nombre des termes, 
de sorte qu'il n’est plus possible de terminer la progression à la 
première des marches droites qui ne sont pas soumises au ba- 
lancement. Po se ct re 

707. On peut satisfairé à cètté dérnièré condition. de déux 
manières : Li ii . 

1° En considérant comine inconnue là plus petite des marches, 
et dans ce cas, on pourra déterminer celle des inatchés à laquelle 
doit s’arrêter le balancement. ° 

2 En laissant au contraire parmi les inconnus le nombre des 
marches soumises au balancement, ce qui perinettra de fixer à 
priori, la largeur minimum de la plus petite marche. 

708. Première méthode. Supposons que dans lescalier 
projeté, fe. 4, la lärgeur de chacune des petites marchés au- 
près du limon soit égale à 11 cenfimètres, et que chacune dés 
grandes marches‘ ait 32 centiniètres de largeur. Supposons én 

outre que l’on veut satisfaire à cette condition, que le balance- 
ment s’arrête à la onzième marche, à compter du point 16, 
fig. 1, c’est-à-dire que la marche À de la figure À serait le 

dernier terme de la progression, Il s'ensuit qué l’on connaît ce 
dernier terme, qui vaut 32 centimètres, et que nous nomme- 
TOns %. ti ou 

On connaît égâlement le nombre des termes n—11. 
De plus, la somme des termes se composera : 1° de quatre 

fois la largeur 41 d’une petite marche, plus de 7 fois la largeur 
32 d’une grande; ainsi on aura: . . 

AD + TD ID= 44 + 294-908. 

Le premier terme de la progression sera donné par la for- 

mule 
(a +ù jn 

S= —s , 

_
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.qui dans le cas actuel devient 

968 (+321 5 , 

où a 86 d’où = — 16,1 16 3. 

La formule u — a + d{n —1) devient 

| 32 — T +104, 
d’où l’on obtient : 

d= 168 _ 46,8 

. h 110 41 

Ainsi le premier terme étant 

184 16,8. 
TT et la différence 1 > 

IL s'ensuit qu ’à partir du point 46 les largeurs des marches 
seront exprimées par le tableau suivant, dans lequel la seconde 
colonne exprime, des onzièmes de centimètre : 

  

  

      

. NUMÉROS "_ LARGEURS '  LARGEURS : 

: en 11° "en 

d'ordre. . ‘| 4e centimètre. : centimètres, 

1= 184 16,73 
2° ° - 200,8 -: 18,25 
3 |! .917,6 |. 19,78 
4° | 934,4 .. h 91,31 

°B° 951,9 ‘22,84 
ç° 268,0 : : |: 24,36 
T° | 284,8 -. 95,89 

. 8-1. 301,6 :. |: 27,42 : 
9° 318,4 28,95 

40° . 333,2 . 30,47 
CA 3820 3 

Sommes 2948,0 268      
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Ainsi, la somme 268 des nouvelles! marches est égal à celle 
des anciennes, et la progression s’arrête exactement au moment 
où l'on arrive à la première des marches droites, qui forme alors 
le dernier terme de la progression. Cette solution, quelque sa- 
tisfaisante qu’elle paraisse au premier abord, est cependant dé- 

 fectueuse parce qu’elle ne permet pas de déterminer à priori le 
minimum de largeur de la plus petite marche, ce qui me paraît 
cependant la condition la plus importante. | 

709. %° méthode. Reprenons la question précédente, et pro- 
posons-nous de donner à la première marche, à compter du . 
point 16, une largeur égale à 20 centimètres, c’est-à-dire à peu 
près les deux tiers de la largeur d’une marche droite. Dans ce 
cas on ne connaît plus le nombre des termes, ni par conséquent 
la somme des termes : mais, en exprimant cette somme par S, 
on aura 

SLA + 32(n — 4) — 44 390 — 198 — 397 — 84. 

De plus la formule . no 
° {a+ un 
= A 

devient dans le cas actuel 

à (20+ 392‘ Bon: 
: se PEEr = 267 

exprimant l'égalité qui existe entre les deux valeurs de 5, on 
obtient 

32n—84—96n,., 

d'où 
* 6Grn—84, 

et par conséquent _., | Dern 
84 . 

= —= 44; 

Ds CL RE LE 
c’est-à-dire que le balancement se prolongera jusqu’à la qu 

torzième marche, qui sera la dernière de la progresse e 

nombre des termes de la progression étant connu, on obtiendra
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la différence par la formule u = a + d(n — 1), qui dans le cas 
actuel devient .. : . 
. 32 — 20 +134, 
d’où, | | | 

… 32 — 90 
d = ——— — 

4 
= — 

43° cl 
is 

AU 

. Par conséquent les largeurs de marche, à compter du point 16, 
seront données par le’‘tableau suivant, dans lequel la seconde 
colonne exprime des éreizièmes de centimètre, 

  
  

  

    

  

| NUMÉROS _ | LARGEURS . LARGEURS 
LL “en en : 

Vo ‘d'ordre. ‘|: Ge centimètre. ‘| : centimètres. | 

1% . 960 20 
2%. .. « 272 20,92 
ge" 198 . | : 9184 : 
£ 296 929,77 
æ ‘| 308 53/69 
6° _: 820 ‘ 24,61 
7° 332 * 03,54 
8° 344 9646 
9° 336 97,39 
40 |. … 368. |, 9831 

- dir. | °° 380 9993 
19° 392 30,13 

A3 404 81,07 
"A4 TO 46 |" 32. 

Sommes |" 4732 | 364         
Ainsi, la somme 364 est égale à quatorze marches, savoir : 

quatre petites plus dix grandes, ce qui donne 

AA + A0X 32 A4 + 390 — 364. 
Cette dernière solution permet de donner à la plus petite 

marche une largeur déterminée; mais on ne peut pas choisir
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d'avance le point où l’on veut arrêter le balancement, tandis 
que la solution précédente satisfait, il est vrai, à la dernière 

condition; mais on né peut plus alors fixer à volonté la largeur 
de la plus-petite marche. no à 

S'il fallait cependant donner la préférence à lune de ces 
deux méthodes, je n’hésiterais pas à choisir la dernière, parce 

que la condition la plus essentielle est d’éviter le. danger. qui 

résulte d’une pente trop rapide vers le noyau. Au surplus, nous 
allons tâcher d'arriver par d’autres moyens à la solution du 

problème. _ . cn 

‘710. Troisième méthode. La plupart des constructeurs ne se 
préoccupent, dans la question actuelle que des moyens de faire 
disparaître l’angle ou jarret 16-12-$, fig. 55, afin, comme ils 

le disent, de donner plus de grâce aux courbes du limon. Dans 
ce cas, ils se contentent de remplacer dans le développement, 
fig. 52, les droites 16-12 et 12-8 par une courbe qui leur est 

tangente aux points où doit commencer et finir le balancement. 

En opérant ainsi on négligerait évidemment la condition la plus 
essentielle. CR 

«711. Quatrième méthode. Pour résoudre la question d’une 

manière complète, on commencera d’abord par construire le 

développement 16-12-6, fig. 52. On prolongera ensuite l’ho- 

rizontale du point 45 jusqu’à ce que la droite 13"-15" soit égale 

à la largeur que l’on veut donner à la plus petite marche, et 

Von tracera la droite 16-15" qui rencontre la ligne 49-6 au 

point m. Or, il est évident que si lon prend la ligne brisée 

16-m-6 pour le déyeloppement du nouveau limon, on aura 

résolu la partie la plus importante du problème, qui con- 

siste à donner à la plus petite marche une largeur détérminée, 

15-15. 

‘Il ést vrai que le nouveau limon contiendra encore au 

point », un angle ou jarret 16-m-6 moins aigu que celui qui 

existait au point 42; mais on fera disparaître complétement ce 

dernier défaut en remplaçant la ligne brisée 16-m-6 par un arc 

de cercle tangent aux points 16 et r qui indiquent le commen-
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cement et la fin du balancement des marches. La rencontre 
de ‘larc 16-11'-n par les horizontales des points 16, 13, 
14, etc., détermine la position, et par conséquent la largeur 
des marches sur le développement du nouveau limon. "Les 
distances 13-15, 34-14, 13-13, etc., étant transportées sur 
la figure 4, à partir des points 15, 4, 43, etc., les arëles 
des marches pourront être facilement tracées sur cette Pro- 
jection. 

* On peut rendre le tracé de l'épure plus régulier en construi- 
sant les deux courbes ac, ae tangentes aux droites qui forment 
les prolongements des arêtes des marches. Ces courbes servi- 
ront encore à déterminer les positions vx du réctangle généra- 
teur du limon, lequel rectangle doit successivement coïncider 
avec les divers plans verticaux tangents aux courbes ac, @e, les 
deux angles extérieurs de ce rectangle devant en outre se mou- 
voir sur les courbes 16- Ha et zx de la figure 52. 

710. Cinquième méthode. Si quelque. raison s’opposait à ce 
que les deux. points de tangence 16.et,n, fig. 52, fussent à 
égale distance du point m, on pourrait remplacer l’arc de cercle 
16-m-n par une courbe à deux centres que l’on obtiendrait de 
la manière suivante : | 

Soient . données les deux droites AB, AC, fie. 24, on veut 
construire une courbe à deux centres qui touche la première 
droite au point B, et la seconde au point C. On tracera d'abord. 
les deux droites BO, CI, perpendiculaires aux deux tangentes 
données; puis, on décrira un premier arc BD, en prenant pour 
centre un point O situé où l’on voudra sur Ja droite BO; on 
portera le rayon BO de C en H sur la droite CI, puis on joindra 
le point O avec le point H par la droite OH sur le milieu de Ja- 
quelle on élèvera la perpendiculaire SI. L’intersection de la 

* perpendiculaire’ SI avec CI déterminera le point L, qui sera le 
centre du second arc de cercle. Le point de raccordement sera 
déterminé en prolongeant la droite 10 j jusqu” enD. 

En efret, on a IH—10, et par conséquent . 
ut et IH4AC=I0+0D, 

puisque 1 + 1 :OD=OB—HC, ‘. «
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Donc, le second arc, tangent.au point C, passera par le 
point D; de plus, les deux arcs se raccorderont au point D, 
puisque si l’on menait en ce point une perpendiculaire sur OD, 
rayon de BD, ,elle -serait aussi une perpendiculaire sur DI 
rayon de CD ;: d’où il suit que les deux arcs auraient au point 
D une tangente commune, et que, par conséquent, ils se tou- 
cheraient en ce ‘point. On aurait pu commencer par décrire 
l'arc CD. 1. 

La question précédente est indéterminée, et:la forme de la 
courbe dépend du point que l'on aura choisi pour premier 
centre. 

715. Sixième méthode. On peut remplacer la courbe à deux 
centres que nous venons de construire par une courbe du se- 
cond degré. Soient, par. exemple, les deux tangentes UN, NC, 
fig. G, on construira la perpendiculaire CP et l'horizontale NQ. 
On fera QV parallèle à CN, et l'on tracera VP; enfin, on con- 
struira NO parallèle à VP,.ce qui ‘déterminera le point O pour 
le centre d’une ellipse ‘ayant son sommet en U et touchant la 
droite NC au point C. Connaissant l'axe OU et le point C, il 
sera facile de construire la courbe. Cette solution n’ayant ici. 
qu’un intérêt secondaire, je n’en donnerai pas la démônstra- 
tion, que l’on trouvera dans mon Traïté de coupe des pierres, 

art. 484. 
Si l’on avait CQ — QP, fig. 14, Je point O serait Ain, et 

la courbe demandée serait une parabole. 
Lorsque CQ est plus grand que QP, fig. 15, le point O est 

situé à gauche du point U et la courbe devient ! un arc d'hyper- 

bole. : 
‘ Enfin, lorsque UN= = NC, fe. 28, la à courbe demandée est 

-un arc de cercle, c’est le cas de la figure 52. Dans ce cas, il 

est évident que la construction la plus simple sera d'employer 

le moyen géométrique connu, c’est-à-dire que le centre sera 

déterminé par l'intersection des perpendiculaires élevées par les 

points 46 et x sur les droites 16-m et mn. 

Mais, le plus ordinairement, le centre sera trop éloigné pour 

que Von puisse en faire usage, et l’on pourra dans ce cas opé- 
c
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rer de la manière suivante : Soient, fig. 51, les deux droites 
AB et AC qui doivent toucher l'arc de cercle demandé aux 
points B et C. On sait (Géom.) que ces deux points doivent être 
à égale distance du point A, d'où il résulte que la corde BC 
sera perpendiculaire sur la droite AD bissectrice de l'angle BAC. 
On partagera l'angle ABC en deux parties égales par une droite 
BU, dont l'intersection avec DA déterminera le point U appar- 
tenant à l’angle demandé. | FU  . 

En, effet, on a par construction l'angle 

SBU—UBD, 
mais 

| : … UBD==SUB io 4 Noctt 

comme alternes-internes. 
Ajoutant les deux équations et réduisant, on obtient : 

it 4e  SBU=SUB:; 

done le triangle SUB sera isocèle, et l'arc de cercle tangent au 
point B sera également tangent en U. 

* En continuant de la même manière, on aura autant de points 
“que Fon voudra. Ainsi, en partageant l’un des angles SUB, SBU 
en deux parties égales, on obtiendra le point I sur la droite SI 
bissectrice de l'angle BSU, La droite KH, perpendiculaire sur SI, 
sera tangente au cercle demandé, car la ligne SI doit passer 
par le centre puisqu'elle partage l'angle USB en deux parties 
égales. nie 2 : | 

: On peut encore, fig. 25, remplacer l'arc de cercle tangent 
aux deux droites données 0-3 par une courbe 3-u-5 que l'on 
obtiendrait de la manière suivante : On porlerait sur les droites 

- données un certain nombre de parties égales à partir du som- 
met O, puis traçant les droites 4-1, 3-9, 9-3, 1-4. On aura une 
suite de tangentes qui déterminent la courbe demandée avec 
autant d’exactitude que l’on voudra. En augmentant ou dimi- 
nuant les grandeurs des parties portées sur l’une des lignes 
données ou sur toutes les deux, on pourra changer à volonté la 
forme ou la grandeur de la courbe. : :
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714, Escaliers à rampes droites avec paliers. La 

planche 59 contient tous les détails nécessaires à la construc- 
tion d'un grand escalier à rampes droites. et. paliers. La 
figure 24 est le plan sur lequel la projection de la marche pa- 
lière est indiquée par une teinte de points, Cette marche forme 
la huitième de l'escalier. Les dix-huitième et vingt-quatrième 
marches sont formées par des paliers de repos ou demi-pa- 
liers (663). Enfin, les numéros d’ordre des marches indiquent le 
chemin que lon suit en montant. 

715. Patin et rampe, Lorsque l'on fait, comme nous l’avons 
supposé ici, un escalier à marches pleines, le limon est limité 

en dessus par une face continue sur laquelle sont assemblés les 
barreaux de la rampe comme on le voit figure 25. Dans ce cas, 
la partie du limon qui aboutit an pied de l'escalier est terminée 
par un enroulement ou volute que l’on nomme patin et qui est 

indiqué en projection horizontale sur les figures 24 et 47, eten 
projection verticale sur la figure 25. . . 

La forme que lon doit donner à ce patin est tout à fait sans 

importance pour la solidité de l'escalier et dépend du goût de 
l'architecte. C’est donc uniquement comme exercice que j'indi- 
querai la construction suivante donnée par Rondelet. La pre- 
mière marche, qui est toujours en pierre, est indiquée st sur Ja 
figure 47 par une teinte plus claire, 

On s’est proposé ici de former le contour de cette première 

marche et l’arête intérieure du Jimon par deux courbes à plu- 

sieurs centres tangentes à la droite «S. Pour construire la 

courbe unæya, on fera d’abord ao= au, et du point o comme 

centre on décrira les deux arcs un et ac, égaux chacun à 60 de- 

grés. On partagera oc en six parties égales, et l’on prendra 

chacune d’elles pour côté d’un petit hexagone régulier qui est 

indiqué sur la figure par des hachures plus foncées. Les som- 

mets de cet hexagone seront les centres des deux courbes 

unzya et aczo;' qui seront partout à égale distance l’une de 

l’autre. 

Pour construire la courbe. HvGI on: | décrira d'abord du 

_point »m, comme centre, l'arc HV = 30°, de sorte que la droite
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mV coïncide avec l’un des côtés du petit hexagone dont nous 
venons de parler. On fera VB égal à Ka, on partagera mB en 
onze parlies égales, et l’on prendra deux de ces parties pour 
le côté d’un second hexagone mp dont les sommets seront les 
centres de la courbe HVGI qui touchera la droite Sa au point I. : : US 

Si l’on veut obtenir une courbe à quatre centres on tracera 
la droite KH perpendiculaire sur HR, On fera HD éga! à aK et l'on partagera KD en quatre parties égales; chacune de: ces parties sera le côté d’un quarré qui est indiqué sur la figure 
Par une teinte de points. Les sommets de ce quarré seront les centres de’ la courbe HEFa: qui touchera la droite aS: au point a. giron ne 

‘716, Au lieu de prolonger les courbes du limon jusqu'aux points a et o, on peut lui donner la forme indiquée sur la figure 24, ce qui est beaucoup plus commode pour l'établisse- ment de la rampe qui est assemblée sur le limon' comme on peut le voir sur la figure 25. Au surplus, dans la plupart des escaliers modernes on emploie des limons taillés en crémaillères Comme nous l’avons dit aux n° 677, 687, etc.; et, dans ce cas, la rampe est placée en dehors ainsi qu’on peut le voir par les figures 29, 50, 25, 27, 28, 51 et 50. 
Le boulon m, représenté en plan et en élévation par les figu- res 28 et 51, est vissé dans la face extérieure du limon, et re- çoit le pied du barreau u, fig. 52, de manière que le tout soit assemblé comme on le voit, fig. 25. La rosace r, fig. 27, 51 et 25, se place comme ornement entre le boulon et Ia face du limon. | Ut 

747. Paliers, marche palière. Une des plus grande difi- cultés que l’on rencontre dans la construction des escaliers provient des changements brusques de hauteurs qui existent aux points de jonction des rampes avec les paliers. En effet, supposons d’abord, fig. 44, un escalier rectangu- laire tournant autour de la verticale projetante du point z, et Supposons qu’il y ait à ce point un palier A. Si l'on développe
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les deux faces 7-4 et #-2 du limon, ce qui se réduit à faire 
tourner l’une de ces faces 2- autour de la verticale du point « 
jusqu’à ce qu'elle soit venue se placer dans le prolongement 
de u-7,.on obtiendra le profil indiqué par des hachures de 
lignes pleines sur la figure 45. Or, il est évident que du point 8 
au point 0, il y aura une chute de deux hauteurs de marche, 
ce qui provient de ce que le palier M, qui forme la quatrième 
marche, fig. 44, ne touche au limon que par un seul point. 
Les angles des marches seront situés sur la ligne brisée 4-4-5-7, 
et la même irrégularité se ferait remarquer dans les surfaces 
supérieure et inférieure des limons. 

718. Dans les vieux escaliers, on plaçait à chacun des an- 
.8les, fig. 46, un poinçon ou noyau rectangulaire b dans lequel 
étaient assemblées les rampes a et c, ainsi que les parties cor- 
respondantes des limons. Mais ce moyen, en dissimulant le 
brusque changement de hauteur qui existe au point de réunion 
des deux parties du limon, ne fait pas disparaître le danger qui 
existe dans celte partie de l’escalier, puisqu’à cette place la lar- 
geur du palier se trouve réduite à un point. . 

.On pourrait, il est vraï, remédier à cet inconvénient en rem- 

plaçant la ligne brisée 14-4-5-7, fig. 45, par une courbe 1-uw-7, 

tangente aux droites 1-4 et 5-7, el qui passerait par le point x 

milieu de 4-5. Cette courbe rencontrerait les horizontales si- 
tuées dans les faces supérieures des marches suivant les points 

3’, 4, 5 et 6’ qui, reportés sur l’arête du limon, fig. 44, dé- 
termineraient les nouvelles positions des arêtes des marches. 

Le palier mun serait alors remplacé par m'-5-u-4-n et le . 

développement des surfaces 7-u et u-2 serait semblable au 

profil indiqué sur la figure 45 par une teinte de hachures 

ponctuées. Les marches dans ce cas ne seraient pas toutes de 

même largeur, et de plus, la courbure des faces supérieure et 

inférieure des limons s’accorderait mal avec le caractère qui 

convient aux grands escaliers rectangulaires. 

On pourrait satisfaire en partie aux conditions du problème 

avec les limons droits en faisant, fig. 44, les distances 5-5" et 
Se : ‘ , 1 ni 

. 4-4! égales chacune à üne demi-largeur de mar che. Si lon fait
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ensuite toutes les âutres marchés égales entre elles, les péntes 
des deux limions seront égales, et les deux arêtes 2-4 et à-7 se 
développeront en une seule ligne droite. | 

En opérant, comme ñous venons de le dire, les arêtes 7: et u-2 des deux limons abotiront au point w; comhie où le voil 
sur la figure 58; mais il n’en serä päs dé fême dés ârêtes ac 
et vs situées à l'extérieur de la rampe: Cés deux lignes he sè 
couperont pas et les deux parties du limor feront uñ érochet. 

On pourrait sans doute dissimület l'effet dispratieux de cé crochet par uh poinçon où doyau serhblable à celui qui est indiqué sur la figure AG; mais on préfère, dähs les édifices 
modernes, arrondir les limons dans le voisinage des paliers et remplacer, fig. 24, les noyäux où poinçons verticaux qui formaient ‘les angles des anciens escaliers; par des courbes rampantes semblables à celles que nous avons déjà étudiées plusieurs fois. et oi 
: L'adoption de ces courbes né fait pas éomplétement dispa- raître les difficultés précédentes ; en elïet, si le point à suivant lequel la projection hofizontale de l'arété va dü palier 18 ren- contre la projection. dé l'arête «& de la iarché 19; était situé dans la sürface cylindrique so# du limoñ, il y aurait à ce point une chute de deux marches, comine celà existé au point « de Ja figure 44. ce : 

: Pour obtenir unè inclinaison uniforme dans toute l'étendue de larête du limon qui est située du côlé des rnarches, il fau: drait que le quart de circonférence zoz fat ébal à trois fois Ja largeir adoptée pour uné marche dans tout le reslé de l'escalier: - Or, là circonférence d’un cercle étant exprimée pat 2zR, le 

» 

quart zx de cette circonférence sera "> de sorte qué si nous 
exprimons par » la largeur d’urié inarché, nous aürons l’é- quation | oi ‘ 

d'où
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Mais si nous faisons m =— 0,395 et x = 3,14 nous aurons 

G>< 0,325 
R= = 2 — m 9, 

3,14 07,6 

: Il faudrait donc donner 62 centimètres de rayon à la courbe 
zox, si l'on voulait que l'arête dont elle est la projection ho- 
rizôntale eût la même üiclinaison que les arêtes ez et xy du li- 
mon droit. | 

. Cette solution, quoique très-simple, n'est cependant pas 
admise par les praticiens qui préfèrent employer un rayon 
quelconque, ce qui leur permet de proportionner la courbure à 

l'étendue de la cage ou aux exigences de la décoration. ‘ 
Supposons donc, fig. 24, que l’on ait pris pour centre de là 

courbe rampante, le point À suivant lequel se rencontrent les 

projections horizontales des arêtes des marches 47 et 20, onne, 

prolongera pas jusqu’à la courbe les arêtes du palier 18 et de là 

marche 19, mais on les terminera par deux arcs de cercle qui 

. coupent ja courbe :0x suivant deux angles droits aux points e et 
_&, de manière que les trois arcs de cercle ze, eë, tx soient égaux 

entre eux. . | oi | 

Pour satisfaire à cette double condition, on prolongera lé 
rayon Ae jusqu'à ce qu’il rencontre en n larête va du palier 18. 

On fera nr égale à ne, et l'on tracera la droite rt perpendicu- 

laire sur va; l’intersection de r£ avec la droite et qui touche en 

e l'arc de cercle zox déterminera le point # pour le centre de 

l'arc re : les courbes des marches 19, 24, 2 et 8 se traceront 

de la même manière. Les arcs re,-ei, ëx étant égaux, il s’ensuit 

que les arêtes de la courbe rampante seraient des hélices et se 

développeraient en lignes droites (390). D 

Mais chacun des arcs ae, ei, io étant plus petit que la largeur 

de l'une des marches de la partie droite de l'escalier, tandis 

qué les hauteurs de toutes les marches sont égales entre elles, 

il s'ensuit que les hélices qui formeraient les arêtes de la courbe 

rampante seraient plus inclinées que les arêtes de la partie 

droite du limon; de sorte que si l’on développe la face verticale
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du limon, fig. 22, le développement que l’on obtiendra, 
fig. 20, sera limité par les droites brisées ezxs. 

Ces droites devant servir de directrices aux faces supérieure 
et inférieure du limon, il s’ensuit que ces faces seraient elles- 
mêmes brisées aux points z et x, vers lesquels chacune des 
faces planes et inclinées des limons droits ferait alors un angle 
ou jarret avec la surface hélicoïde de la courbe rampante qui 
la suit ou qui la précède. Pour faire disparaître le défaut dont 
nous venons de parler, on remplace dans le développement, fig. 20, les lignes brisées czrs par les courbes cz'x's composées 
de deux ares de cercle cz'o, ox's ou de deux courbes quelcon- 
ques, tangentes en c et en s aux parties droites du limon, et qui de plus se raccordent au point .o puisqu’ellés sont tou- chées à ce point par les droites zx. SL | 

. 719. Marche palière. Des difficultés analogues à celles que nous venons de résoudre se rencontrent aux points de réunion des rampes droites avec le grand palier qui ocenpe la place de la ‘huitième marche, et que l’on nomme pour cette raison marche palière. En effet,'si l'on développe, fig. À, la face du limon dans laquelle‘sont assemblées les marches, on obtiendra 
pour arêles les deux lignes brisées czxs, dans lesquelles les parties horizontales zx correspondent à la marche palière. 
"Pour faire disparaître les angles ou Jjarrets qui existeraient 
aux points 3 et æ, on construira les courbes tangentes eu, ns, 
et les arêtes brisées czxs ‘du limon seront alors remplacées par 
les lignes cuns.'On tracéra également les courbes bd, hk, de 
sorte que la ligne courbe &dhk remplacera Ja ligne brisée berk 
suivant laquelle la face ‘du ‘limon était rencontrée par les sur- 
faces des plafonds des deux rampes et du palier. Par suite de 
cette opération, la surface inférieure de la marche palière prend la forme indiquée par des hachures sur les figures 15 et 15. La figure 15 est une coupe par le plan vertical pg, et la figure 15 est une coupe par le plan p'q'. Enfin, la figure 1 est la perspective de la partie de la marche palière qui est à gauche de l'épure, ct la figure @ est la perspective de la partie qui est 
à droite. 4 ù . +
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Les diverses parties du limon pourront être réunies comme 

dans les exemples précédents par des tenons. et mortaises, et 
par des boulons. Les parties droites des deux limons sont quel- 
quefois réunies par un seul assemblage, situé exactement au 
milieu de la petite courbe rampante qui forme l’un des angles 
de Pescalier, comme on le voit auprès du palier qui forme la 
vingt-quatrième marche, d'autres fois pour diminuer l’épais- 

.Seur de la pièce de bois qui doit contenir Ja partie rampante 
” du limon droit, on fait l'assemblage plus près des rayons BZ. 

Gette disposition, en diminuant l'épaisseur CZ des pièces de 
bois qui doivent contenir les parties rampantes du limon, aug- 
mente au contraire l'épaisseur du solide capable de contenir.la 
partie qui doit être assemblée avec la marche palière. La posi- 
tion du joint dépendra donc souvent de la grosseur des bois 
dont on pourra disposer. Dons | 

720. Quelques constructeurs, en conseillant de ne faire qu'un 
seul joint pour réunir.les deux parties droites des limons, ont 
eu principalement pour but de diminuer le nombre des assem- 
blages, mais ils n’ont pas pensé qu’en agissant ainsi ils rempla- 
çaient l'inconvénient qu’ils voulaient éviter par un autre beau- 
coup plusgrave. . . on do ua 

En effet, en ne faisant qu’un seul joint au milieu ou à-peu 
près de la courbe rampante qui réunit les deux parties droites 
d’un limon, il est évident que par suite de la grande courbure 
de cette partie, les fibres du bois seront tranchées très-obli- 
“quement par les plans verticaux qui forment les faces des 
tenons, d’où il suit que ces tenons n’auront aucune espèce de 
consistance; tandis que si lon fait un assemblage à chacune 
des extrémités de la petite courbe rampante, comme on le voit 
auprès du palier 48, les faces des. tenons sont parallèles aux : 
fibres, et inconvénient que nous venons de signaler n’existera 

plus. D 
Au surplus, si l’on veut absolument ne faire qu’un seul joint, 

il ne faut pas y mettre de tenons qui n’auraient aucune force. 
Il vaudrait mieux ne faire que des mortaises dans lesquelles on 

eo 28
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férait péféirer urié ‘dét où faux tenon dôht Îes fibres älôrs ne 

serdient plis trarichiées, fig. 40, A1 et 44, pl: 57. 

On pourrait éñcore faire Vassemblge indiqué ; pär les projéc- 

tions 2 9 ët 3, pl: 59, ‘en Plçañt les deüx iénoris Comme où lè 

voit, fig. 5 ét A5 ; de Sorté que és tenons seraient dirigés süi- 

añl le fil du bois. D anis tous les cas, il sérait peut-Ctré préfé- 

räble de né pas faire de mortaises qui alfaiblissent toujours le 

bois, et de $e contenter d’üri assemblage à plat joint, tel quê : 

celui qüi és représenté paë ses $ projectigns s sur l6$ fijüres 5 

et A1. 1° . 

721. Toutes lés parlé à de lesbiliét étaht dctétinées, il nê 

| fesie plus à construite que lés figures de détails nécessaires 

pour Pexétution: Ainsi, en ébihrictigaht par le pied dë les- 

calier, la projection 25 et la figure 24 donnerorit toutes les 

dimensions du patin. Les figures 96 et 48 contiennent les 

courbés lisant lesquelles 165 sümfacos verlicäles du limôi per- 
cent les faces du parallélipipède à acuv qi doit coiileñir fä partie 

Fimpänté projetée sûr là figuré £ 25; Ceité partie, $outenue par 

une jambe de force F, est assemblée dais lé patin par un tenon 

ét morlaise indiquée dE la figüre $5 pat une tëinté de pôints. 

La figure 48 contient les, directrices des deux surfaces verti- 

cales dü ithôn, ‘ cès diféctrices situées däns l6s fâces ac; vu du 

parallélipipède ont une partie cofhmunë au indiquée ] par une 

téinle dé points sûr la figuré - AS. | 
Pour ménagèr lä place, où à Süpposé que | là face aë du pé: 2: 

rallélipipède était déséeridue én glissant Sür les verlicalés ad’, 
cc’ jusqu’à Cë qù° ’ellé soit venue préndre la pôsition a dans le 
plan de là face vu. De là on aurait fait Hibuvoir $es deux faces 
jusqu'à ce qu ’ellés Soient parv enues “dans là position €, d'où 
on lés aurait'ensuité rabattues , G&. “45, Lè réctanglé räbattu, 
fig. 26, détermine ls non Èons du Solide Sipable dec coïi: 
tenir le morceau de limon projeté, fig. 25. . 

La figuré 10 est une projéction perpendiculaire : au ràÿon Bt, 
r astémblége détérminé à sur cette figuré séra projeté d’abord : sur 
là figure 24, él dé 1à Sür les figures 25 ét 9. La figure 8, per:
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pendiculdire äu rayon BO, servira pour détermhier lPâsséin- _blagé corréspondänt Qué lôn Projettéra Sué 14 ligüre 4 ét de là suë les figures 9 et 47.‘ 

722. La marche palière étañt détérminée complétement par les opérations qui précèdent, on pourrä tailler les divérses par ties dont éllé se composé. On poütrait quelquefois construire 
d’ün séul Morceäü Jlä mäfché palière et le morceau dé limon 
qui lui ést adjacent. Âfais on préfère presque toujours tailler 
séparément ces dèux partiés eb les'réunir énsuité par des bou- 
ons cofinie on le voit eñ MelN. | 

Si Voh ne veut pas que la tété du boulon soit apparenté, on 
la iéinplacérä pas üñe clavèlté éémme on lé voit en N, fig. 24 
ét 21; la tête dé cetté clavelté serait cachée par la barre de fer 
dans laquelle sont assemblés les pieds des barreaux de la rampe, 

. 795. Loïsqué là iimpé est assemblée sur là fâce extérieure 
du lion, comme dans la plupart des escaliers modernes, on 
peut, en donnant Plus de longueur .aux tigés de quelques-uns 
des boulons projetés, fig. 28 et 51, les employer pour relier, 
comine 6n le voit, fig. 2%, la marche palièré P avéc la partie 
correspondante du limon L. En donnant aux boulons M'ou N’, : 
fig. 24 ét 24, ainsi qu'aux boulons des figures 28, 51 et 20, 
üne longueur suffisañte, ôn pourra éonsolider les assemblages | 
en reliant les pärtiés droites des limons avec les parois de a 
cage. a : . 

| 724. Nous avons dit que, par écoñorié, on préférait täiller 
séparément la marché palière et la parte. de limôn qui lui ést 
adjacente. En effet, si l’on voulait déduire le tout d’un seul 
morceau de bois, il faudrait que sa grosseur, fig. 42, füt égale 
au réciangié P dont un côté ss est égal à la différence de hau- 
teur qui éxiste entre les points m2 ct » de la figure 9, ei dont la 
basé sh est'égale à ja distance du point S de la figure 24, 
au plan vertical projétant de la droite HK, dandis que si la 

marche palière est tailléé isolément, élle pourra être déduite 

À
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d'un morceau de bois dont l'équarrissage : serait. égal au rec- 
tangle Q de la figure 14. Le plus grand côté kd de ce rectangle 
est égal à la distance du point D, à la droite HK, fig. 24, et 
le plus petit côté k du rectangle Q, fig. 14, est égal à l’épais- 
seur ac de la marche palière, fig. 15 0u45. . 

La partie du limon qui est adjacente à la marche palière | 
pourra être déduite d’une pièce de bois dont les dimensions 
seront égales aux côtés du rectangle R, fig. 7. Le côté vertical. 
ss de ce rectangle est égal à la différence de hauteur des deux 
points m et n de la figure 9, et le côté horizontal se est égal à 
la distance du point S au plan vertical projetant de la droite 
EF, fig. 24. Les courbes limites de la projection 24 seraient 
les directrices des surfaces verticales de la pièce demandée, 

| que l’on taillerait en opérant comme dans tous les exemples 
qui précèdent. | | 

725. Les figures 46, 18 et 49 contiennent toutes les cour- 
bes suivant lesquelles les surfaces verticales du limon traver- 
sent les faces du parallélipipède acvu, enveloppe de la pièce 
qui est projetée, fig. 17. La face vu ayant été ramenée en v'u 
dans le plan de ac, ces deux faces sont rabattues sur la fi 
gure 17, la partie commune est indiquée par une teinte de 

. points. 

L’assemblage X, déterminé sur la figure 47, est projeté de là 
sur la figure 24 et sur la figure 56 perpendiculaire au rayon Ao, 
l'assemblage Y, déterminé, fig. A0, est projeté ensuite sur 

la figure 24, d’où l’on. déduit sa projection sur la figure 36. La 
projection 36 avec les figures 93, 54 ct 55 contiennent les 
lignes nécessaires pour tailler la petite courbe rampante zox, 

fig. 24. Enfin, les figures 40, 59, 41, 97 et 42 serviront 
pour tailler la partie droite E du limon. a 

726. Il est très-essentiel de remarquer que lorsqu’ on a 

remplacé les lignes brisées czxs des figures 20 et 4 par des 
courbes tangentés cz'oz's et cuns, les arêtes des limons ont cessé 

d'être des hélices. Ainsi, lorsque l'on construira les projec- 
tions 10, 9,8, 17; 36, ,40 et 49, il ne faudra pas oublier d'avoir,
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égard à la quantité dont chaque point aura monté ou des- 
cendu, par'suite de la: substitution des courbes aux lignes 
droites. | Lot | cc 

Ce qu'il y aura de plus simple à faire dans ce cas, sera de 
déterminer chaque point des figures dont il s’agit par sa dis- 
tance à la surface supérieure du palier ou de l’une quelconque 
dés marches. Ainsi, par exemple, les courbes des figures 
et 40 ont été déterminées en prenant sur la figure 4 la distance 
de chaque point au plan ‘horizontal 8-8 qui forme la face supé- 
rieure de la marche palière. Les points des courbes et des tenons 
de la figure 25 sont déterminés par leur distance à l’horizon- 
tale 8-8 de la figure 40. Des et 

L’assemblage inférieur de la figure 47 est déduit de la 
figure 40, et tous les points de la figure 9 ont été déterminés 
par leurs distances à la droite 8-8 sur les figures 8, 4 et 40. 
Les courbes des figures 17, 40 et 5G seront déterminées en 
prenant sur la figure 20 la distance de chaque point au plan 
horizontal 18-18 qui, sur lés trois projections, représente la 
face supérieure du palier 48. : | _- 

Si l'on n’a.pas de place pour établir sur la figure que l’on 
construit l'horizontale à partir de laquelle on a compté les hau- 
teurs des points de la figure précédente, on comptera ces hau- 

teurs à partir d’une ‘autre horizontale; mais il faudra que la’ 
différence de hauteur de ces deux horizontales soit vérifiée 

‘ ‘avec soin d’après le nombre de hauteurs de marche qui les sé- 
parent. Ainsi, l'horizontale 18-18 n’ayant pu être tracée sur la 

figure 47; tous les points des courbes de la partie supérieure de 

cette figure ont été déterminés en prenant sur la figure 20 la 

‘distance à l'horizontale 15-15, qui est située dans la face supé- 

rieure de la quinzième marche. ©: 
Pour obtenir les courbes de la figure 49 et de la partie supé-: 

rieure de la figure 40, on pourrait tracer le développement de 

‘a partie correspondante du limon; mais il est évident que ce 

développement serait absolument égal à celui de la figure 20, 

* dont on pourra par conséquent se servir en remarquant que le 

palier 24 remplacerait le palier 48, et que par conséquent il fau- . 

drait sur la figure 20 remplacer la série des n° 16, 17 18, 19,
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20; etc., par 29, 93, 24, 95 et 96, De sorte que, pour les cour- 

bes de l figure 49 et de l'assemblage supérieur de la figure 40, 
la distance de chaque point à l’horizontale 24-94 sera donnée 
par Ja distançge du point correspondant à à Y'horizontale 18-15, 

8g. 20. .E 
En résumé, voici quel sera l’ordre des opérations : : 

4° Le plan ou projection horizontale de l'escalier, fig. 24; 
2 Les développements, fig. # et 20; 
z La projection, fig. 10, sur laquelle on déterminera las- 

semblage et la projection horizontale correspondante; : 
4 Les figures 25, 26 et 45; 
ÿ° La projection, fig. 8, avec l'assemblage œt la projection 

horizontale: correspondante : 3 
6° La marche palière, fig, 9, et les dimensions déterminées 

par les figures 1%, 7 ou 14, suivant que L'on voudra tailler les 
deux parties d’une seule pièce ou séparément; |. 

7 Les figures 47, 16, 18 et 19 et la projection horizontale 
ile Vassemblage X de la figure 47; | 

& La figure 49, l'assemblage, ‘et la projection horizontale, 

fig. 24; , 
9» Les figures. 40, 59, A1, 42, 57 et kr projection horizan- 

tale de l'assemblage Y; . 

40 Enfin, la projection 36 alles fes 33, 54 et 35. 

797. Deurième exemple de marche palière, 1 Le raccorde- ‘ 

ment des rampes aveg les paliers présente assez de difficultés 
pour qu'il soit utile d’y consacrer encore quelques pages. Si 
Von projette entièrement sur les figures 15 ou 45 de la plan- 

che 59, la courbe bdAk de la figure 4, on obtient la ligne 

khdb dont les deux branches ne sont pas symétriques par rap- 
port.à la droite horizontale hd, qui représente le plafond du 
palier, 

La cause de cette irrégulaité apparente est facile à concevoir 
et provient, fig. #4, de ce que les points de jonction r, e des 
plafonds, des rampes kr et be avec le plafond re du palier, ne 
sont pas à égale distance de la droite a Qq-0 qui passe par le mien 
de la marche palière. .
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La partie droite de la ligne 4reb, fig. À, ‘étant horizontale, il 
s'ensuit que sur les projections A5'et 13, de rayon de courbure 
au point kd se réduit à zéro, de sorte que la branche bo, qui 
représente le plafond de la première rampe, peut. facilement se 
raccorder ayec le. plafond cd du. palier, fig. 15 ; mais jL p en 
est pas. de même, fig. 15, de la portion de courbe kk qui re- 
présente le plafond de la seconde TaMP8 et qui EL aype. le Pa 
lier ch un angle très-prononcé, 

Pour faire: disparaître, cet angle en remplace. “souvent ja 
branche fk. me Ja. ne md, en modifiant en conséquence 

allons yoir s’il. n° Y aurait pas quelque. antre manjère de résoudre 
celte difficulté. : : hopuhe 
Supposons que la fieure 99, pl. 60, ‘soit une section de. Pcs: 

calier par le plan vertical qui aurait pour trace la droite Pq: 
- 6e. 26, le profil indiqué par une.fcinte de points étant la pro- 
jection de la rampe qui est à droite de l’épure. Les droites CTA 
vo, oc seront les intersections des plafonds du palier æ des plans 
des deux rampes par le plan'pg.… 

On adoucira.les angles aoc, ,vac. par les ‘deux “courbes mn; 
nu; et par le point :# “suivant lequel ces deux courbes se tou- 
chent, on tracera la droite HK qui déterminera le point U de la 

courbe rampante, fig. 26. Cette courbe étant tracée avec le rayon 
que l’on voudra, le reste sera déterminé. La. figure 28 est la 

section par le plan p'g'; les marches indiquées sur cette figure 
par une teinte de points spparhennent à la rampe qui est à 

gauche de Ja figure $ 36: Dee cu rentes pti EST 

  

728. si on compare: celte solution à avec ‘celle qui précède, 
on oi se dans celle:ci: Jes deux. plafonds. ss rampes appar- 

trice,. fig. 415 et 45, pl. 59, la courbe. Mid qui est ka projec- 

tion de Ja même:courbe développée sur la figure.#, tandis que 
dans la solution actuelle, planche GO, les plafonds des rampes 
sont formés. par deux surfaces ‘cylindriques mu ct un, fig, 29; 

qui se touchent suivant la droite HK, fig. 26, et qui par’ con-
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séquent sont touchées toutes les deux; fig. 25, par le plan ho- . 
rizontal ur qui forme la face inférieure du u palier. 

729. On comprend pourquoi äl estn nécessaire que la surface 
convexe de la courbe rampante, fig. 26, contienne le point U 

de la droite HK, suivant laquelle se touchenit les deux surfaces 
cylindriques qui forment les plafonds des rampes; car, si cette 
condition n’avait pas lieu, si par exemple la courbe rampante 
était situé en I, fig: 25, il y aurait dans le plafond du palier une 
petite face verticale ou ressaut Ms et cela ferait un très-maurvais 
effet, È tt 
Pour éviter cet inconvénient, .on fera pénétrer | la courbe 

— rampante dans l’épaisseur de la marche palière, jusqu’à ce 
qu’elle touche la ‘droite HK au: point U. La symétrie des deux 
courbes am, unv; fig. 22 et 28, provient de ce que l’on fait 
passer là face inférieure cu de la marche palière par le point o, 
suivant lequel se rencontrent les deux plafonds ao et vo de la 
figure 23." 

* Maïs si l’on voulait augmenter l'épaisseur de la marche pa- 
lière, la face inférieure cd du palier, fig. 29, ne contiendrait 
plus le point o, et l’on reviendrait à la solution de la planche 
précédente, dans ‘laquelle les surfaces inférieures des rampes 
auraient” pour directrice la courbe kokdb que Von pourrait, 
comme nous Favons dé dit, remplacer par | les courbes tan- 
gentes mnd et db. : mi 

750. ‘On pourrait encore augmenter Pépaisseur de la mar- 

che palière en supprimant, comme on le voit fig. 25, la 
première marche de la rampe qui suit immédiatement le palier; 
car, dans ce cas, la droite #, suivant laquelle se raccordent les 
deux cylindres, serait ramené en w’, et la courbe rampante se 
rapprocherait d'autant. Mais il serait encore plus simple, 
fig. 9, de conserver les angles aoc, cov que les plafonds des 

rampes font avec le plafond du palier; car il est évident que 
Von pourrait dans ce cas placer la courbe rampante au point o, 

. fig. 8, au lieu de la reculer jusqu’en z, fig. 7 et 9, comme
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cela est nécessaire lorsque l'on adoucit par des courbes les an- 
gles aoc, cov. 7 .. 

Je ne crois pas que les angles aoc, cov, formés parles pla- 
fonds des rampes et du palier, produiraient un effet plus désa- 
gréable que les raccordements par lesquels on cherche à les faire 
disparaître, et je suis convaincu qu’an constructeur habile saura 

_ faire de cette irrégularité même un motif de décoration ; mais il 
faudrait pour cela que la difficulté fût étudiée par l'architecte 
lorsqu’ il compose le plan de l'escalier; car, lorsque les dimen- 
sions de la cage et des paliers sont déterminées, le charpentier 
nc peut plus rien y faire. 

On peut augmenter ‘autant que l'on veut l'épaisseur du pa- 
lier, en augmentant de la même quantité l'épaisseur: verticale 
des limons et des marches, de sorte que si l'épaisseur ac de la 
marche palière, fig. 9, était remplacée par ac’, les surfaces ao 

et ov des plafonds des rampes deviendraient d 0! æt vo. 

° 751, Si l’on voulait. que la. courbe! rampante, fg. 21, fût 
tangente à la droite mm, on arrondirait les trois ou quatre mar- 
ches qui précèdent et qui suivent le palier. Dans ce cas, il fau- 
drait remplacer les plafonds droits ac, uc, fig. 50, par les pla- 

fonds courbes ao et oc que lon déterminerait en portant .des 
quantités égales à u-2 au-dessous des points 1, 2, 3, 3, 4, sui- 
vant lesquels la surface cylindrique convexe du Timon est ren- 
contrée par les arêtes des’ marches. : : > 

: Si l’on veut adoucir par des courbes les angles a aoc, uot on 
devra faire en:sorte (729) que ces courbes se touchent au point 
suivant lequel l'horizontale co perce le plan vertical v qui con- 
tient la droite mm de la figure 21. Les .profils marqués par 
des points sur la figure : 50 sont les sections par les plans pg et 

pq de la-figure 21, et les. parties ombrées de la figure 50 
sont les projections € des enéastrements des marches dans le li-. 

mon. _  , : -: Lo ae ete ee Le 

7 52. Après a avoir x appelé l'attention di lecteur sur r les remar- 

ques précédentes, nous allons révenir à l’étude de l'escalier qui 

est projeté sur la figure 26. Les dimensions de toutes les par-
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ties de l'escalier étant déterminées par les trois figures 22 26 el 
28, il ne reste plus qu'à & tracer les détails d’ épure nécessaires 
pour l'exécution. 

(386), le développement ke la ligne 1-2-9-3 -3, ete. , Suivant 9: 
quelle Ja surface 1-2-3-4.. du limon, fig. 26, est rencontrée 
par les faces verticales et horizontales qui forment la surface 

apparente de l'escalier; on fait ci abstraction des moulures. Les 
distances 2-9’ , 3- -3", égales entre elles, dépendroni de la hauteur 
que l'on voudra donner au limon. On aura par ce moyen la ligne 
brisée 2-a'-«-6' dont on adoucira les angles par les deux arcs 
de cercles ou courbes quersonques mn, NX tangentes ar aux points 
M,NEL... : ,: 

. La. courbe 2 pl 6” sera ‘déterminée en prenant s sur les fi- 

gures 2 Q2 et 28 la distance de chacun de ses points au plan ho- 

rizontal AS qui contient la face supérieure de la marche palière. 

Ainsi, par exemple, pour déterminer le point v” del la figure 44, 
on fera la distance ww”. égale à vu” de la figure 29, et pour ie 

point 4° de Ja figure 11, on fera 4-4” égal à la distance 4-4” de 
“la figure 28, etc. La courbe 2”-w”-6", ainsi obtenue sur la fi- 
gure 44, sera l'intersection de la face 1-2-3-4, de la courbe 

rampante fig. 26, avec les surfaces des plafonds des rampes 
ctdupalier, :  . 

© Quand l'opération précédente « sera terminée, on fera les dis- 
tances 2-9°, 3-3”, 5-5", 6-6", égales à l’épaisseur. verticale 

qu limon; on fera ensuite #”-#” égale à 2-9" ou 6”-6”, et l'on 

traçera la ligne brisée 2*-:-7-6" dont on’adoucira les’ angles, 

en opérant comme on la fait plus haut pour obtenir la courbe 
d-m-n-x-6. La figure 41 déterminant les hauteurs de tous les 
points du limon, on.cpnstruira les deux figures 24 et 97 sur. 

“lesquelles on-déterminera les assemblages que nous supposons 
semblables à celui que nous avons indiqué. sur les figures 2 et 
5 de la planche 59. Tous les points des courbes projelées sur 
les figures 24 et 27 seront déduits de leurs projections hori- 
zontales, fig. 26, la hauteur.de chacun de ces points étant 
donnée sur la figure 41 par sa distance à à la face supérieure AS. 
de la marche palière, ‘ ‘1... Lritle
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Quand tous les points des assemblages seront projetés sur les 

figures 24, 2 27 et 26, on construira la figure 18 dont tous les 
pis seront déduits € de la projection horizontale. fig. : ‘06; n 
jautenr de chacun de ces points € étant donnée s sur les fi igures 2 
et 27 par sa distance à la face supérieure AS de la marche pa 
lière, la figure 18 déterminera les dimensjons de la peche pa- 
lière de la courbe rampante..… . Voi:4 

755. fi l'a qn voulait déduire ces deux. pièges d'un sen mor- 
ceau de bois, il faudrait que l'équarrissage f füt égal au rectangle 
FGIL dont un gôté FG est égal à à QY, fig. 26, et le second côlé 
FI égal à FF, fig. LS, serait le différence de hauteur des deux 

points F et I; ‘tandis que si Von taille la courbe séparément, les” 
dimensions du solide capable seront déterminées, fig. 18, 
par le rectangle circonscrit. FMIN, et l’éguarrissage, fig, 26, 
par le rectangle BCDE,. dont ja 1 hauteur BD est égale à QU, 
etlà base BG fu plus Pelt < côté FN du rectangle FUN, fig. 18, 

754. Pour éviter 1 la, section c des fibres, i il sera. certainement 
préférable d de faire la courbe < en depx morceaux: que Yon réu- 
nirait, comme on la voit fig. 1 8 et 26, parun assemblage : avec 

ons, . Les dimensions des paralléli- 
pipèdes capables seraient alors déterminées par. leurs projec- 
tions horizontales, fig. 26, et par ‘leurs projections verticales, 
fig. 5 et 15. … 

On pourrait diminuer e éngore Jes. longueurs de ces parlée 
nipèdes en adoptant des. joints à à faces verticales. comme, celni 

qui est projeté fig. 10. Tous les points. des figures 5. et. 45 

sont € déduits ‘de leurs “projeclians horizontales, fig. 26; R hau- 
teur de “chacun de ces paints étant donnée sur les figures 24, 
97, 18 .où À at PE sa Fisianee à à le face horizontale ie de. la 

marche palière. 4 
Les panneaux rabattus, fe. 49 2, D je 14, 47 e AG se con=. 

strairont comme dans tous les exemples précédents, Le pan- 
neau 4 contient. deux faces fu. parallélipipède-enyeloppe: la 
partie commune à à ces depx faces gst. inaqée D PA une teinte dle 

points, Il en est de même spr | le panneau 47. éoutees ne
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‘7 58. En résumé, voilà quel sera l'ordre. des opérations : : 
4° La ‘projection: des marches sur la figure 26; 
2° La coupe verticale 22 ou 28 sur laquelle on déterminera 

Je point uU et les courbes amu, uv, directrices des plafonds de 
rampes; : 

3° La projection horizontale de la courbe rampante, fig. 26; 
4 Le développement, fig. 11; 
5° Les figures 24 et 27 sur lesquelles on déterminera les 

-assemblages et par suite leurs projections horizontales; 
6 La figure 48 et la projection horizontale de l’assemblage 

destiné à réunir les deux parties de la courbe rampante; 
T° Les figures 5 et 15 avec les panneaux de développement 

12,4, 14, 17 et 16. 

+ 756. On remarquera: que sur exemple | de la planche 59, 
les plafonds des rampes ont pour directrice la courbe khdb, 
fig. 29, tandis que dans l'exemple actuel les directrices amv, 
anm sont déterminées sur les figures 22 et 28, pl. 60. Ainsi, 

dans la première solution, pl: 89, les sections par les plans 
»g; p'9', fig. 15 et 15, sont déterminées par le développement, 
fig. 4, tandis que dans la solution actuelle, pl. GO, c’est au 

contraire le: développement, fie. 11, qui résulte des sections 
par les plans P9 pq ñg. 29 et 28. 

. 757. Le boulon de l'assemblage projeté sur les figures 48 
‘et 26 peut servir à relier la courbe rampante avec la marche 
palière. Pour cela on remplacera les rondelles dont nous avons 
parlé au n° 698 par deux boulons, fig. 26, à et 6; ces boulons 

étant placés à la place des rondelles dans les deux cavités 
rett, fig. 18, on placera successivement la clavette et lécrou, 

puis, “après avoir serré l’assemblage, on fera passer les queues 
. des boulons, fig. à et G, dans des trous percés à cet effet dans 

l épaisseur | de la marche palière, & font D n'aura plus qu'à serrer 
les écrous. 

On pourra d’ailleurs attacher les autres parties” “de la courbe 
* par des boulons qui la traverseraient dans toute son épaisseur, 
comme nous l'avons dit aux n° 792 et suivants.
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Les écrous d, fig. 26, pourront être serrés au moyen d’une 
clef fermée comme celle qui est représentée par la figure 42. 
Maïs pour l’écrou placé dans la cavité r, fig. 48, il faudra 
nécessairement employer une des clefs à fourchette, représentée 
par les figures 19, 15 ou 20; la forme de la clef dépend du 
nombre des faces de Fécrou. 

Un écrou à quatre ou à six faces, fig. 19 et 15, sera lus 
facilement tenu par la clef qu’un écrou octogone, fig. 20, 

mais ce dernier exigera moins de place pour la manœuvre, 
parce que l’on pourra se contenter de faire tourner à chaque 
fois un huitième de circonférence, tandis que si l’on employait 
un écrou quarré, fig. 19, chaque mouvement se composeïait 
d'un quart de circonférence, ce qui exigerait une cavité beau- 
coup plus haute, indépendamment de l’espace qui serait néces- 
saire pour retirer la clef si le dernier effort amenait les faces de 

l'écrou dans la direction indiquée par les droites co. Je n'in- 
sisterai pas sur .ces détails, qui ne se rapportent qu'indirec- 
tement au sujet qui nous occupe. 

,



En - CHARPENTE. ri, 60. 

D TC 

| A ÉTAPITRE PREMIER. : 
 Poiits en charpente: Suétèsne ordinaire. 

758. Première étude. Lorsqu'un corps en mouvement en 
rencontre un autre, s’il glisse sur ce dernier par frottement ou 
par roulement, il lui communique une partie de Ja force dont il 
est animé, et produit alors dans l’ensemble, et dans toutes les 
parties du corps rencontré, un ébranlement dont l'intensité dé- 
pend du rapport qui existe entre les masses des deux corps. 
Ainsi, lorsqu’un convoi de chemin de fer s’engage sur un pont, 
le poids quelquefois énorme de la locomotive, des wagons et des 
objets transportés avec une grande vitesse, donne lieu à une 
composante horizontale qui agit avec d’autant plus d’énergie que 
la masse du pont est moins grande, et l’on comprendra facile- 
ment pourquoi les ponts en pierre, composés de matériaux qui 
ont un poids considérable, seront beaucoup moins ébranlés que 

les ponts en bois, par le passage des trains. 
Il faut conclure de là que les ponts en bois ne doivent être 

adoptés que dans certains cas exceptionnels comme seraient, . 
-par exemple, la rareté ou le prix excessif de la pierre com- 
parée à une très-grande abondance de bois, ou quelquefois 
aussi la nécessité d'établir rapidement un passage provisoire.
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D'ailleurs si lés poñts biais en pierres doivént êté référés pour 
les chemins parcourus par lès Convois; il à éri ébé pas toujours 
dé mêmé tes ponts destinés Au passigé dés piélorié où des voi- 
tures ordinaires, et c’est par quelques exemples dé celté espèce 
que nous allons commencer l'étude des ponts biais en bois. 

759. si le pont dont il s ”âgit ne doit être fréquenté que par 
des piétons, ou des voitures légères, on peut se contenter de 
placer au-dessus de la voie que l’on veut traverser, un certain 
nombre de poutres parallèles disposées. comme on le voit sur 
les fig. 4 et 10, pl. 61. Il est bien entendu que ces poutres 

. devront être armées, ou fortifiées par des doublures, et soute- 
nues, $i cela est nécessäiré, par des Botédux, verticaux Ô où des 
colonries de fünte, fé. À. 7 

Fe ; st FU ee oi re + 

740. si l'espace rie férriiet pas de plâcef dès éd, of 
soutiendra le tablier par dés jambes de foréé;, dû Eontre-fithés; 

comme on le voit sur les figures 4, 5, 14 et 16. 

TAA. és déu$ défnières Îig igures sont des profeciions st sur un 
plan vertical perpendiculaire à droité CC, fig. 8 et9; 

Sur lés fig igures 44 et 46, les phojections de toutes les formes 
$e confoñdént é én une Seulé. . _—- 

La poutre hôrizôntale L, fig. da, et ja conire-fiché F, peu- 
verit être considérées coinmie les deux arbalétriers d’une ferme 

inclinée, dont là jambe de force À serait le tirant. 
” La moise péndänée M est le poinçon de cétte ferme, et la 

pélite moisé 22 iaintient Passemblage de la jambe. de force À, 
ct'de là pièce horizontale D placée comme doublure e au- “dessous | 
de la pôütré où jongéton L. Lin : : 

7A2. Ces deux dernières piè ë à vent èlré aésdibibés ël 
reliées entre liés par: ‘dès He s en “fer, Comme. Où ‘lé voit, 
fig. 14. _ 

Enfin; lés diverses parties dés poiiés L. où D ourioni êtré 

réunies par un trait de Jupitér, fig. 14, où fig. 417, par un 
joint vertical. z, côtnbiné < îvec 6 des éndéntüres, dés } bandés de 
fer et de boulons. ‘
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745. La figure 15 est une coupe par un plan vertical conte- 
nant la droite BB des figures 8 et 9. : 
La figure 8 est le plan du pont vu par-dessous, ethf gure 9 9 

est vue en dessus. 

744. Les cinq fermes qui composent le pont projeté sur les 
- figures 4, 8 et 9, seront liées entre elles, d’abord par les solives 

et par le double plancher dont on voit une partie sur la figure 9, 
ensuite par les moises horizontales M qui embrassent lès jambes 
de force des cinq fermes, fig. Seti. ‘ 

. 745. Au lieu de réunir par des moises les jambes de force 
des cinq ferrnes on auraît pu, comme on le voit, fig. 16, relier 

entre elles les moises pendantes M, par des moises horizontales 
M”. Enfin, on comprend que, dans un grand pont, il pourra 
être utile d'employer Les deux méthodes, 

746. L'étude de ces moises forme la partie la plus intéres- 
sante de la question qui nous occupe. 

En effet soient, fig. 5, les projections H et H' d'une partie de 
la pile d’un pont droit; supposons que le plan rectangulaire H 
de cette pile soit remplacé par'le parallélogramme H”, déter- 
miné par l'obliquité du pont que l’on veut construire. Si l’on 
veut faire subir à toutes les pièces de la charpente une trans- 
formation analogue, il faudra que les pieds rectangulaires À 
des jambes de force soient transformés en parallélogiammes 
tels que A”; mais alors chacun des prismes rectangulaires qui 
formaient ces pièces deviendra un prisme oblique BB, dont 
la section par le plan P rabattu en P, et projetée sur le plan 
horizontal, sera un parallélogramme A. | 

Il en “résultera, il est vrai, plus de régularité ‘dans lasser 
blage des moises avec les jambes de force; mais ces dernières 

pièces devant être déduites de bois équarris suivant le rectan- 
gle R, fig. 6, ou R’, fig. 7, on perdra toute la force provenant 
des prismes triangulaires. qu il faudra enlever, et qui sont indi- 
qués sur les figures 6 et 7 par une tcinte plus foncée. Par con-
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séquent on aura sacrifié une garantie évidente de solidité à une 
régularité d'assemblage plus apparente que réelle. …  :; . : 

On ne doit donc pas hésiter à conserver aux jambes de force 
leur section rectangulaire A", fig. 5; mais alors on remarquera 
que les fermes employées dans :ce_ cas ne diffèrent en rien de 
celles qui conviendraient à un pont droit, de sorte que les faces 
des pièces de bois qui composent ces fermes, étant parallèles 
ou perpendiculaires aux plans de têtes du pont, tandis que les 
faces longitudinales des moises M, fig. 1 et 8, sont obliques 
Par rapport aux mêmes plans, il -s’ensuit que les jambes de 
force À, et les moïises horizontales M', fige. 18, 192 et 15, se 
rencontreront obliquement, .ce qui introduit dans les'assent- 
blages quelques difficultés que nous allons étudier, tin 

4 sou 

747. La planche 62 contient les détails d’épures nécessaires 
. Pour tracer les moises horizontales M’ du pont qui est projeté 
sur les figures 4 et 8 de la planche précédente. Les figures 15 
ct 2 de la planche 62. sont les projections horizontale et verti- 
Calc d’une partie des deux premières fermes du pont. . 

Pour obtenir ces projections, on commencera, fig. 44, par 
le plan de la pile, sur lequel on déterminera Ja distance des 
fermes et les pieds des poteaux ou moises verticales V, dans les- 
quels doivent être assemblées les jambes de force A et les contre- 
fiches F, fig. 2. On déterminera également, sur la figure 14, 
les contours des sablières S, dans lesquelles sont assemblées les 
moises verticales dont nous. venons de parler. Les projections 
de ces sablières ne sont indiquées sur la figure 14 que par une 
leinte ponctuée, parce que cette figure est une coupe par le 

plan horizontal P fig. 2, et que cette projection étant vue par- 
dessous, la sablière est supposée enlevée. 

La perspective, fig. 12, fera comprendre comment la sa- 
blière S est engagée en partie dans l'épaisseur de la première 
assise G, au-dessus de la corniche X, fig. 2. Les quadrilatères 
m teintés en points sur la figure .12 sont les pieds des moises 
verticales V.. .. Pi ue oo detoesce e 

On construira la projection, fig. 2, d’après l'étude d’en- 
semble que nous supposons avoir élé faite sur la fene 1 dela
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planche:61. 1 suflira de projeter une seule ferme sur la figure 
© de la planche 62, 'et l'on pourra même se dispenser d'y 
tracer la projection de la moise horizontale M, dont la place et 
Ja grandeur ne seront déterminées que par les opérations sui- 
vantes: Quand les moïses verticales V, la jambe de force À, la 

contre-fiche F, et la moise pendante M seront projetées sur la 
figure ©; on construira les projections horizontales de toutes 
ces pièces sur la figure 15, puis on projettera les mêmes pièces, 
fig. 4, sur’un plan: vertical perpendiculaire à la plus grande 
face de la pile et par conséquent à la longueur des moises, dont 
il devient-facile alors de déterminer les dimensions. On sera 
guidé dans cette opération par la quantité plus ou moins grande 
de bois que l’on veut consacrer à cet usage, et cette quantité 
dépendra elle-même du plus ou moins de fatigue que le pont 
doit € éprouver. 

FiTAB: Les faces ac, vu des moises M’, fig. 4, sont perpendi- 
. culaîres sur la projection de la jambe de force A, d’où il ne 

faut pas conclure que ces deux pièces se rencontrent à angle 
droit. Leur obliquité est suffisamment mise en évidence par la. 
projection horizontale, fig. 15, et l’on conçoit que si l’on avait 

voulu que les moises fussent perpendiculaires aux jambes de 
force, il aurait fallu que leurs projections sur la figure 2 fussent 
parallèles à celles des moises pendantes M: Or; dans ce cas, les 

jambes de force À des cinq fermes n’auraicnt pas été moisées à 
la même hauteur; ce qui, au surplus, est quelquefois utile, 
comme nous ler verrons par la suite. | 

749. Les’ moises M’, projetées fig. 4, se réduisant à leur 
section droite acuv indiquée par une teinte, on construira leur 
projection horizontale, fig. 45, et si l’on veut; comme exer- 

cices, on en déduira la projection verticale, fig. 2 
* Cela étant fait, et l’épure étant disposée comme nous venons 

de le dire,'on projettera sur la figure 15 les deux parallélo- 
grammes 1-2-3-4, suivant lesquels les faces ac, vu des moises 
M, fig. 4, sont pénétrées par le prisme rectangulaire qui forme 
la jambe de force A.
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Les sommets de ces deux parallélogrammes seront déter- 

minés sur les arêtes correspondantes de la jambe de force À, 
fig. 15, par des perpendiculaires à la droite A'7', menées par 
chacun des points suivant lesquels les faces ac, vu des deux 
moises M’, fig. #, sont percées par les quatre arêtes du prisme 
rectangulaire qui forme la jambe de force A; Il ne faut pas 
oublier que la figure 45 est une projection vue en dessous. | 

- Les côtés 1-9, 3-4 des parallélogrammes 1-2-3-4, fig. 45, 
peuvent être vérifiés en abaïssant des perpendiculaires par les 
“points suivant lesquels les arêtes horizontales des moises M’ 
fig. 2, sont coupées par les’ plans projetants qui contiennent 
les faces HH et NN de la jambe de force A. Getie opération n’a 
pas été conservée sur l’é épure." Lou eu ee 

750. Quand les deux parallélogrammes 1- 9-3" seront dé- 
terminés sur la figure 45, on les projetiera, Ge. . 16, sur un 

plan P,-parallèle aux faces ac, vu des moises M’, fie. 4, et l'on 
fera tourner cette projection auxiliaire P, jusqu’à ce qu’elle soit 
arrivée dans la position P, parallèle au plan horizontal de pro- 
jection. On obtiendra ainsi dans leur véritable grandeur, fig. 15, 

les deux quadrilatères 1-2-3-4 qui, étant tracés sur les faces 
correspondantes des deux moises, . détermineront les entaïiles 
nécessaires pour le passage de la jambe de force À. . 

La figure 17 est la perspective de la pièce A et de la moise 
inférieure M’, et la figure 18 représente c cette moise toute seule, 

4 : 

751. Pour ne pas compliquer lépure, nous n avons pas in- 
diqué d'embrèvements sur les projections de la jambe de force, 

parce que ces'coupes se déduisent facilement, sur le chantier, 
de celles que nous venons de déterminer par l'opération pré- 
cédente. : 

En effet, il suffira de. résérver, en creusant les entailles 
des moises, une épaisseur de bois égale à la profondeur de 
l'embrèvement que lon veut obtenir; embrèvement que Yon 
doit faire peu profond, afin de ne pas, affaiblir ka jambe: de 

force À.
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752. La section des moises par le plan vertical P, fig. 15, 
sera déterminée sur la figure 15, par les perpendiculaires 
abaissées des points suivant lesquels ce plan P, est percé par 
les arêtes horizontales des moises M’. Le résultat de cette 
opération ne pouvant pas être obtenu sur l'épure, nous sup- 
poserons que le plan P, est transporté en P, et nous obticn- 

drons alors les deux droites 9-10, 11-19, fig. 15, ce qui suf- 
fira pour tracer les coupes obliques qui forment les extrémités 

des deux moises M'. Les projections des. points correspon- 

dants du plan P, sur les arêtes horizontales des moises M', 
fig. 2, détermineront sur cette projection les extrémités des 

deux moises. 

755. Les boulons indiqués sur toutes les figures indiquent 
suflisamment comment les moises seront assemblées. Si lon 
craint que la force de ces pièces soit diminuée par un trop 

grand nombre de boulons, on pourra remplacer quelques-uns 

d'entre eux par des liens (742). 

75/4. On peut encore augmenter la force des moises en les 

écartant comme on le voit, fig. 7. Ce qui diminue la profon- 

deur des entailles pratiquées par le passage de la jambe de force; 

mais alors, pour éviter le fouettement, on placera de distance 

en distance, et surtout dans le voisinage de la pièce moisée, 
des tasseaux ou coins T, fig. 7 et 6. 

755. Nous avons dit, au numéro 8, qu’au lieu de moiser les 

jambes de force A, fig. 14, pl. Gi, on préférait quelquefois 

relier entre elles les moises pendantes M par des moises hori- 

zontales M'M”, fig. 16. Dans ce cas, on pourra placer les faces 

latérales des moiïses M" perpendiculaires aux projections des 

moises M. Mais cette disposition n’est pas obligatoire et l'on peut 

aussi, comme cela est indiqué sur la figure 4 de la planche G2, 

appuyer les faces principales des moises M sur les arêtes de la 
jambe de force A. 

« Cette méthode serait surtout convenable si ion voulait, comme 
cela arrive quelquefois, que les moises pendantes fussent em-
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brassées au-dessus êt au-dessous de la jambe de force par les 

“deux couples de moises M" et M”, fig. 4. 
C'est la disposition précédente que nous allons adopter. pour 

deuxième étude des moïses; et pour simplifiée l'épure, nous ne 
projetterons sur la figure 45 que les moises qui sont indiquées 
sur Ja figure Æ par une teinte de point. Cela suffit, car il est évi- 
dent que les moises M”, indiquées sur la même figure par un 
simple trait ponctué,'se construiraient de la même manière. | 
Pour déterminer les ‘entailles des moises M”, on projettera 

d'abord les moises pendantes M sur le plan horizontal, fig, 15. 
Cette projection se déduira de la figure 2 par les moyens ordi- 
naires; puis on projettera les rnêmes moises sur la figure 4, et 
l'on déterminera sur cette projection les dimensions des moises 
M” que l’on veut construire. 

On abaïssera ensuite une perpendiculaire à à AZ, par chacun 
des points suivant lesquels les faces des deux moises M” sont 
percées par les quatre arêtes extérieures des deux moises pen- 

dantes M, fig. 4. Cette opération déterminera sur-les faces 
verticales de ces deux moises, fig. 15, les huit sommets des 

deux parallélogrammes 5-6-7-8, suivant lesquels les deux faces 
6-7 des moises horizontales M”, fig. 4, sont pénétrées par les 
deux moises pendantes M. Cela étant fait, on projettera, fig. 8, 

tous les sommets des deux parallélogrammes que l’on vient d’oh- 
tenir sur un plan P, parallèle aux faces 6-7 des deux moises M”, 
et l’on fera tourner le plan P, autour de l'horizontale projetante 
du point Q, jusqu’à ce qu’il soit arrivé dans la position horizon- 
tale P, On obtiendra ainsi la projection, fig. 9, et par suite les 
deux quadrilatères 8-6-7-8 suivant lesquels les moises pen- 
dantes M, fig. 4, pénètrent dans les faces 6-7 des n moises hori- 
zontales M”. 

La coupe oblique des moises M" par le plan vertical P, pourra 
être obtenue comme nous l’avons dit au numéro 15, en suppo- 
sant que ce plan P, est remplacé par le plan vertical Pr  paral- 

lèle < au premier. 

756. On remarquera sans doute, fig. 9, que, dans le cas 

actuel, les quadrilatères -6-7-8'sont des rectangles compris
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entre les deux droites parallèles LL, EE, Cela provient de ce que 
les deux faces LL, EE de la moise M, fig. 2, sont perpendicu- 
laires sur l’arête HH de la pièce À, et par conséquent, fig. À, 
sur les faces parallèles 6-7 de la moise A”, puisque l'une de 
ces faces contient Farète HH. 

787. si l'on veut augmenter Pépaisseur du bois compris 
- entre les angles 7 et 6 des quadrilatères de pénétration, fig. 9, 

et les faces externes des moises, on emploira le moyen qui e est 
indiqué sur les figures 7 et6. 

| 758. Enfin, si lon voulait faire un embrèvement, il faudrait 

éloigner un peu les moises M” et M” de la jambe de force À, 
comme on le voit, fig. 5. Car, si l’on faisait passer l’une des 
faces 6-7 de ces moïses par le point o qui appartient à larêle 

‘ HH de la jambe de force À, fig. 4, il ne resterait plus assez 

d'épaisseur entre ce même point 0, fig. ÿ, et la face Udlh 
moise M”. no roi 

759. Les deux épures que nous venons s d'étudier, pl. 61 
etG2, contiennent tous les détails nécessaires à la construction 

du pont qui est projeté sur la figure 4 de la planche 61. En 
effet, les dimensions des piles, la hauteur, la largeur du pont, 
la disposition du plancher, du, tablier .et des trottoirs, seront 
données par la planche 64; et ]a planche 62 contient tous les 
détails d'assemblage des pièces de charpente qui doivent entrer 
dans la construction des fermes. Ainsi, les figures 4, et 11 

donneront les dimensions en équarrissage et en longueur de la 
jambe de force. A. Les figures ® et 5 expriment celles de la 
contre-fiche F. 

Les figures © et 15 détermineront les épaisseurs, largeurs et 

longueurs des moises pendantes M. La figure 14 donne léquar- 
rissage des poteaux ou moises verticales V. Enfin, les entailles 

à creuser dans les moises horizontales M' ou M” seront déter-. 
minées par Les figures 45 ou 9. 

760. Deuxième étnée des ponts biais en charpente.
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Pour sujet de cette deuxième étude, nous ferons une application 
du système qui avait été adopté par M. Clapeyron, ingénieur . 
du chemin-de fer de Saint-Germain, : pour. le pont ‘construit à . 
Asnièrés. Ce pont, brûlé en 1848, a été depuis remplacé par 
F1 pont en tôle. Pers ut UE un Gun grpont CRE 

mn Mit cuit ta Louise Mae 

701, Le but que. je me propose dans l'ouvrage actuel étant 
surtout d'exposer les méthodes générales; je‘ne crois. pas 

devoir m’assujettir à: la reproduction . rigoureusement: exacte 

des ouvrages exécutés. Il peut arriver, d’ailleurs, que. les. di- 

mensions de ces ouvrages ne soient pas favorables à la dispo- 
sition d’ pure qui conviendrait le mieux pour l'explication des 
principes. ::: Fr Lun 

Ainsi, la fig igure 5 5 de a plänche 65 n v'est pas-une représen- 
. tation fidèle du pont d’Asnières, mais une 1e application du méme 
principe à un autre exemple, ‘+ © 5 1"; tt or 

Cela étant admis, on reconnaîtra, par la figure 47, que le 
pont dont:il s'agit: contient six fermes .également espacées. 
Mais, s’il est destiné au service d’un chemin de fer, il sera pré- 

férable de régler l’écartement des fermes comme nous l'avons 
dit au n°960. (Coupe des pierres); c’est-à-dire .que les deux 
fermes extrêmes formeraient les têtes du pont, tandis que cha- 
cune des quatre fermes intermédiaires serait placée exactement 
au-dessous d’une ligne de rails; : d’où il résulte que, pour un 
chemin à trois voies, le pont devra contenir huit fermes: #1}. 

: L’arc intérieur de chaque ferme se compose, fig: 5, de trois 

cours de poutres cintrées à la scie, ou courbées à la vapeur. 
Ces trois cours de courbes'sont' liés aux:longerons qui suppor- 
tent le plancher, par quatorze moises pendantes dont les places ‘ 

résultent de considérations que nous allons développer.: ” cet 

Les six. fermes qui composent. la charpente du ‘pont étant 

disposées comme on peut le: voir sur la projection horizontale, 
fig. 17, il ne reste plus qu à trouver le meilleur moyen de les 

contreventer. | 

762, Tous les syétèmes de ponts biais: en charpente + se rat- 

tachent au principe des arcs droits disposés en retraite,: ct la
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partie importante de la question à: résoudre consiste principa- 
lement dans les moyens employés. pour relier ‘entre elles les 
fermes droites qui composent la charpente du pont. 

+ Dans l'exemple que nous avons étudié sur les planches 61 

et 62, les fermes ont été réunies par des moises horizontales 
parallèles à la direction des piles; mais alors, les arbalétriers 
ou jambes de force des fermes sont rencontrées par ces moises, . 
suivant des angles. qui dans certains cas pourraient être très- 
aigus. Or c’est précisément cette acuité que l’on a voulu éviter, 
ou au moins diminuer dans l'exemple que nous étudions actuel- 
lement; et pour y parvenir, on a placé les moises comme on le 
voit, fig. à, c’est-à-dire que les deux couples correspondants 
de moises transversales et toutes les moises pendantes qu’elles 
embrassent forment un pan:de bois perpendiculaire au plan 
vertical de projection. L'un de ces pans de bois est projeté et 
rabattu en vraie grandeur sur le plan horizontal, fe. 20.: 

_ 765. $ Si l'on regarde. la fig gure 5, on | reconnaitra | que les 
moises pendantes ne rencontrent pas, suivant des angles droits, 
les diverses parties de la grande courbe qui forme le cintre de Ia 
ferme; mais la condition dont nous venons de parler ne pouvait 
pas être obtenue dans le cas actuel; car. une moïse qui serait 
perpendiculaire sur la courbe de la première ferme ne scrait 
pas perpendiculaire. sur les autres, et. réciproquement. Pour 
diminuer autant que possible les angles aigus que l’on aurait 
rencontrés dans ce cas, le constructeur. du pont d’Asnières a 
employé le principe connu:en coupe de Pierres. sous le nom 
de biais passé, c’est-à-dire qu’il a placé les moises pendantes 
perpendiculaires à la courbe d’une ferme réelle ou imaginaire 
dont le plan P, fig. 17 et-20, partagerait la largeur du pont 
en deux parties égales. Par suite de cette disposition, les moises 

sont à peu près perpendicülaires sur toutes les courbes qui for- 
ment le cintre intradossal des fermes. . : 

764. La place des moises est en | outre déterminée par 
cette condition, qu’elles partagent en: parties égales la courbe 
située dans le plan P;car, si on les plaçait à égale distance
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sur Pun des arcs de tête, elles seraient trop inégalement es- 
pacées sur l'arc opposé; tandis que si les moises partagent en 
parties égales la courbe située dans le plan P fig. 17 et 20; 
les inégalités d’écartement sur les têtes seront beaucoup moins 
sensibles. Does ee en ut ton fées 

| cos tte PR TS 

: 7 6. La disposition précédente donne lieu à une irrégularité 
d'assemblage qu’il est très-essentiel de signaler. En effet, si l’on 
fait abstraction de Pépaisseur des fermes, les arêtes inférieures 
des grandes courbes sont des arcs de cercles égaux'et paral- 

lèles, dont les. centres, Silués sur l'axe de la voûte intérieure 

du pont, auraient leurs projections verticales à environ cinq cen- 
timètres au-dessous du cadre de l’épure. Le lieu qui contient 
tous ces arcs sera donc une surface cylindrique du .second 
degré, ayant pour directrice un des arcs qui forment Jes arêtes 
inférieures des grandes courbes.” :. . UT 

: Or, la section de cette’ surface cylindrique. par un plan P, 
«perpendiculaire à à la tête du pont, fig. 5, sera un arc d'ellipse 
mon, fig. 20, tandis que la section .de la moise, correspon- 

dante. par le même plan, sera une ligne droite qui ne pourra 
toucher qu’en deux points # et n'larc elliptique dont nous 
venons de parler; de sorte que la moise inférieure ne touchera 
que deux des grandes courbes dont l’ensemble forme Pintrados 
du pont. : L ni 

‘Cette relation: est rendue pins sensible par les figures o1 
et 292, sur lesquelles on a exagéré avec intention la courbure et 
le biais du pont. Les piles étant indiquées sur la figure 22 par 

des teintes ponctuées, et l’arc de tête, fig. 21, étant une demi- 

circonférence, la section par le plan P, sera une demi-ellipse 

amon'u's'e, que Pon peut facilement construire en déterminant 

les points suivant lesquels le plan - -P, rencontre les cinq demi- 

circonférences qui remplacent ici. jes grands arcs de la fi- 

gure à, ou bien en remarquant que cette demi-cllipse a pour 

ses deux rayons conjugués les droites va, vu’, fig. 22, ou enfin, 

en déterminant les .axes par: le.moyen que j'ai indiqué au 

n° 396 du Traité de Géométrie descriptive, 4. édition. 

La section:par le plan P, fig, 24, étant rabattue sur le plan
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horizontal de projection, fig. 22, on obtiendra la demi-ellipse 
amonuse dont la partie mon seulement appartient à l'intrados de 
la voûte projetée sur la figure 21: On voit, par ce rabattement, 
sur lequel les moïses pendantes sont désignées par un simple 
trait, que la moise transversale inférieure mn ne touchera que 
les deux arcs de tête du pont, tandis que la moise extérieure, 
parallèle à Ja première, ne touchera qu’en un point x Pare d’el- 
lipse. suivant lequel le plan P, de la figure 21 rencontre le 
cylindre extérieur formé par les extrados des arcs; de sorte que 
si le nombre des fermes est impair, la moise transversale exté- 
rieure s’appuiera sur l’extrados de l’arc qui appartient. à Ja 
ferme moyenne vx, et si le nombre des fermes est pair, elle 
s’appuicra sur les deux ares moyens, comme > cela est indiqué 
sur la f igure 20. out . 

766, L'irrégutarité d’assemblage que nous venons de signa 
ler est peu importante pour la solidité du pont; car la stabilité 
des grandes courbes dépend surtout de la précision avec laquelle 
elles seront embrassées par les moises pendantes, tandis que les 
moises transversales, n'ayant d’autre but que de contreventer 
lcs fermes, on pourrait, sans qu’il en résultat aucun inconyé- 

nient, les éloigner des grands ar ares. 4 ©. * 

767. indépendamment des moises ss transversales, les six fer- 
mes sont encore liées entre elles et contreventées par des croix 
de Saint-André, assemblées dans les moises pendantes au-dessus 
des moises transversales supérieures, fig. 20. 

768. Cette projection ou herse, très-utile pour piquer les 

bois sur le chantier, sera facilement obtenue en projetant toutes 

les pièces, fig. 5, sur le plan P, parallèle aux moises pen- 
dantes et transversales du pan de bois que l’on veut exécuter. 
Cette projection est rabattue sur l’épure, en tournant autour. 

de horizontale projetante du point O. La figure 19 est la pro- 
jection de la moise transversale inférieure sur le plan qui con- 
lient la face MN, fig. 20. Les différents points de cette figure 
sont déduits de leurs projections sur la figure 20, et les lar-
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geurs sont déterminées en projetant les points correspondants 

. de la figure & sur le plan P, que l’on ramènéra. dans la’ posi- 
tion P,''en le faisant tourner. autour de la charnière de rabat- 
tement e. Pi eut no Cr cire ! 

769. n est évident que les Tignes projetantes perpendicu- 
laires à P, ne sont tracées ici que pour lier les' opérations ct 
compléter explication de l’épure; car tous les ingénieurs savent 
que dans les applications on supprime souvent un grand nombre 
de lignes qui peuvent être déterminées directement sur le chan- 
tier, sans qu’il soit nécessaire de les tracer sur l’ épure.” 

Ainsi, par exemple, on peut facilement piquer et tracer tôus 
les assemblages du pan de bois qui est projeté sur la figure 20, 
sans construire sur l’épure une projection complète des moises 
et des croix de Saint-André. Pour cela, on établira sur le chan- 
tier les six moises pendantes dont les longueurs sont données 
par Jeurs projections, fig. 5. On déterminera le point # sur la 
première moise, et le point n sur la dernière, en prenant. sur 
la figure 5 les distances de ces deux points à un plan quel- 
conque P, perpendiculaire au pan de bois que l’on'veut con- 
struire. Cette opération suflira pour déterminer l'angle suivant 
lequel les moises transversales rencontrent les moisés pendantes, | 
et pour tracer les coupes d'assemblage, sans qu Pl soit nécessaire 
de construire la figure 19,.: 

Les deux moises transversales MN et NN étant idéntiques 
se construiront de lamême manière; enfin, il sufira de placer 
les croix de Saint-André sur Je chantier pour en tracer les as- 
semblages.. : i: oo U 
. D ‘ : - . i 

| 770. nl résulte de ce que nous venons de dire, que:le tracé 
d'un pan de bois formé par les six moises pendantes; et par les . 
deux moises transversales correspondantes, se réduit à la re- 
cherche de l’angle suivant lequel ces moises se rencontrent; d’où 
l'on peut conclure un moyen très- rexpédiuif de tracer toutes les 
moises transversales. monts ‘ 

On établira-sur le chantier, fig.'14,'six moises 25 pendantes, 
ou simplement six madricrs d’une longueur quelconque, ayant
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chacun la largeur et l'épaisseur de deux moïises pendantes réu- 
nies. On'déterminera bien exactement, entre ces pièces, les | 
distances qui’ doivent exister entre les fermes dont elles font 
partie; puis, si nous supposons que l’on veut tracer les moises 
MN du pan de bois H, fig. 5, on placera le point m à volonté, 
fig.:14, sur la: droite ms suivant laquelle la première moise 
pendante est coupée par le plan qui contient la face intérieure 
des pièces courbes de la première ferme. On déterminera en- 
suite le point n sur la face extérieure des grands arcs de la 
sixième ferme, en faisant la droite un n de la fi igure 44 égale à le 
droite w'n' de la figure 5. 
_En opérant de la même manière, on à déterminera les’ angles 

que toutes les. moïses transversales font avec les moises pen- 

dantes, sans qu'il soit nécessaire d'indiquer sur la figure 14 
les longueurs de ces dernières moises, que lon déterminera 
sur le chantier, lorsque Yon piquera les pièces de chaque pan 
de bois. … 

. La figure 44 ne contient que neuf moises transversales ; 
savoir: huit moises intérieures, ct une seule moise extérieure 

appartenant au pan de bois vertical qui contient le centre de la 
voûte. 

Les sections des grands ares el des longerons n ’ont été tracées 
que pour le pan de bois qui contient la moise RS; enfin, les 
huit moises transversales tracées sur cette figure suffisent pour 
construire toutes les autres: 

4° Parce que les deux moises de. chaque pan de bois sont 
identiques; . . .. 

® Parce que les deux moises transversales qui appartiennent 
à l’un des pans de bois situés à droite du plan vertical P, fig. à 
sont identiques, en les retournant, aux deux moises transver- 

_sales du pan de bois qui occupe le même rang à gauche due 

pen P, Le no . oo 

771. On remarquera sur les figures 14, 15 et 47, quelques 
moises transversales plus courtes que les autres; ce qui pro- 
vient de ce que la pile ne permet pas de les prolonger. Ainsi, 
la moise inférieure du premier pan de bois transversal n’em-
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brasse que deux moises pendantes, tandis que la moise supé- 
rieure en embrasse trois, et que la moise inférieure du second 
pan de bois embrasse quatre moises pendantes. _.-. : . 

Quand toutes les moïses transversales seront déterminées de 
longueur et d’inclinaison, comme on le voit sur la figure 44, 
on pourra tracer tout le reste sur le chantier, sans qu’il soit 

nécessaire de faire une épure particulière pour chaque pan de 
bois. Lang cer union ou, tie 

772. Embrèvement. Les moises extérieures s'appuient sur 
les grandes courbes, tandis que les moises inférieures ne sont 
soutenues que par leur assemblage avec les moiïses pendantes. 
Or, si la sécheresse fait contracter le bois, les assemblages pren- 
dront du jeu et les moises inférieures tomberont. Il est donc 

nécessaire de les raîtacher aux moises pendantes par des bou- 
lons B, fig. 20, ou par des embrèvements, comme on peut le 

voir sur la figure 8, qui est une coupe. par le plan P, de la 

figure 10... jou Le ri 

. 175. On sait que toutes les forces qui agissent d’une manière 
constante ou accidentelle sur les diverses parties d’une ferme, 
se composent en deux résultantes qui seraient appliquées aux 
pieds des arbalétriers. D’où il fant conclure que ces points 
doivent attirer toute l’attention des ingénieurs. Je ne sais pas 

. exactement comment cette partie de la question avait été ré- 

solue dans la construction du pont d’Asnières. M. my, dans son 
Traité de charpente, donne une épure d’application du système 

que nous étudions. Il dit bien qu’il a eu entre les mains les des- 

sins de M. Clapeyron; mais il ajoute qu’il s’en est écarté d’une 

manière sensible: et j'ignore si, parmi les détails qu'il a con- 

servés, il faut compter les assemblages des grands arcs avec les 

assises de la pile. : :. "2 . Li 
Dans tous les. cas, cette partie importante de la question ne 

me paraît pas suflisament développée dans l’ouvrage de M. Emy. 

La figure 7 représente la méthode quil. indique. Il coupe les 

quatre cours de courbes qui forment le cintre de chacune des 

fermes, par un plan P,, perpendiculaire à la langente au pied. 

: ï
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de l’une des courbes; puis il taille dans les premières assises, 
‘au-dessus du bandeau de la pile, les faces inclinées sur les- 
quelles viennent s’appuyer, sans aucun lien apparents les extré- 
mités inférieures des grandes courbes. 

Si Pon adopte cette disposition, la pile devra être profiléc 
suivant :la ligne brisée bcadefh. Dans un pont droit construit à 
Ivry, M. “Émery, i ingénieur en chef des ponts et chaussées, a a 
coupé les abouts des arcs par une suite de plans normaux ar, 
fig. 11; ; puis il a encastré les pieds de ces arcs dans l'épaisseur 
de la maçonnerie, ce qui l’a dispensé d de briser les arêtes verti- 
cales au : de la pile. : 

774. -On pent- combiner les deux méthodes en opérant 
comme cela est indiqué sur la figure 46. Ainsi, on coupera les 
angles aigus de la pile par les plans verticaux EF, perpendicu-" 
laires aux plans de tête, et l'on remplacera les angles obus par 
les angles droits H. Par ce moyen les fermes: des têtes seront 
assemblées comme celles d’un pont droit dans les faces verti- 
cales EF et KH perpendiculaires à leur direction. 

Quand aux ‘quatre fermes intermédiaires, on adopterait la 
disposition indiquée sur la figure 7, c’est-à-dire que les deux 
rectangles ACAC, fig. 16, seraient deux plans inclinés que lon 
entaillera pour former les faces destinées à recevoir les pieds des 
grands arcs, et la pile serait alors réduite à l’espace compris 
entre les deux plans verticaux qui ont pour traces les lignes CC. - 
J'ai cherché à faire comprendre cette disposition par la figures, 
qui contient en perspective les pieds des deux : premières ernes 
“du côté de l'angle E de la pile. . 

7 73. Il est bien entendu que les angles rentrants indiqués 
sur ja projection horizontale de la pile, fig. 16, ne doivent 
exister qu’au-dessus du bandeau, et que la partie inférieure de 
la pile doit être appareillée, comme cela est indiqué sur le plan 
par un trait ponctué. On sait qu’une solution de continuité dans 
les faces latérales de la pile suffirait spuvent pour donner lieu à 
des courants qui, par suite de leur Cbliquité, seraient de nature 
à dégrader les fondations.
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776. Les faces verticales VU, prolongées dans toute la hau- 

teur comprise entre le plan horizontal qui contient les points C, 
el le plancher du pont recevraïent les abouts des moises et des 

- croix de Saint-André qui sont interrompues par la face verti- 
cale CG de la pile. En construisant sur la figure 5 les traces des 
plans verticaux -HK, RS, VU, on déterminera les pénétrations 
dans les faces verticales de la ile. ci 

777. Si l'on faisait pénétrér directement. les pièces de bôts 
dans là maçonnerie, comme on le voit fig. 55, il existerait au 
point A de la-pierre un angle très-aigu , qui: n'opposerait 
qu’une très-faible résistance; et dans ce cas, pour éviter les 
éclats, il vaut mieux abattre la partie triangulaire VAU, comme 
on le‘voit fig. 5. Mais cette : disposition sera dangereuse, si 
aucun assemblage ne garantit les pieds des cintres contre l’é- 
chappement qui: pourrait résulter d’une secousse imprévu ; 
ou d’un choc oblique, tel, par ‘exemple, que celui qui pro- 
viendrait d’un ouragan, d’une débâcle où de la chute d'une lo- 
comotive. -. motte cut "5 ! 

La solution que ai indiquée: s sur la figuie 46, fait dispa- 
‘raître cet inconvénient pour les fermes des têtes qui sont en- 
gagées dans les faces verticales EF et HK de là pile; mais le 
danger subsiste toujours pour les fermes intermédiaires, qui ne 

sont sppuyées sur la mâçonnerie que d'un côté IS. 

‘778. Pour ne rien négliger de cette ‘partie importante du 
problème à résoudre, j j'ai cru devoir étudier un assemblage qui 

-me semble réunir toutes les conditions de sécurité. : 

La figure 55 est la projection horizontale d’une pierre de 

V'assise qui est placée immédiatement au-dessus du bandeau. 

Les pieds des trois cours de: courbes formant le cintre de 

chaque ferme, viennent'aboütir sur la face inclinée # d’un sabot 

en fonte dont la coupe est indiquée sur la figure 54 par une 

teinte de points, et dont la perspective, fe. 27, fera com- 

prendre la forme. : 0 

Les cuvettes rectangulaires désignées sur les figures 29 et 5
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par la lettre C sont destinées à recevoir les pieds des deux moi- 
ses verticales. V. fig. 29, : 

Ces moises embrasseront non-seulement les. parties m etn du 
sabot, fig. 27, mais encore les trois cours des courbes qui for- 
ment le cintre de la ferme correspondante. . 

Ce sabot sera engagé dans la pierre comme on le voit 
fig. 28, La pression exercée par les courbes sur le plan in- 
cliné »# fixera d’une manière invariable la position du sabot, 
qui, de son côté, retiendra les pieds des moises verticales V, et 
ces moïses, à leur tour, garantiront les pieds des grandes 
courbes contre toutes les chances d'échappement dont nous 
avons parlé plus haut. - 

On pourrait augmenter épaisseur des moises comme cela 
est indiqué sur la figure 29 par les lignes ponctuées e, mais il 
vaut mieux laisser libre cet espace entre la moïse V et la face 
verticale IS du mur, fig. 52 et 55; d’abord, pour faciliter la 
manœuvre de l’écrou, si Pon veut placer la tête du boulon en 
dehors, comme on le voit fig. 52; ensuite, pour aérer les 
bois et les garantir de l'humidité qui pourrait résulter de leur 
contact immédiat avec le mur. On devra également, pour ce 
motif, fig. 55, augmenter la largeur de l’encastrement destiné 

à recevoir la partie D des courbes, fig. 54. Enfin, on laissera 
dans le sabot un passage pour l’écoulement des eaux qui pour- 
raient s’introduire sur la surface des arcs A et des moises verti- 
cales V. 

La figure 13 indique l'assemblage des moises V avec les croix 
de Saint-André N et les moises pendantes M, qui ne pourront 
pas être prolongées j jusqu aux longerons qui soutiennent le plan- 

cher. .: 
La ‘branche N de la croix : de Saint-André sera comprise 

entre les moises V5 mais il ne pourra pas en être de même des 
moises pendantes M, dont les faces verticales sont dans les 

mêmes plans que celles des moises V. Dans ce Cas, ON pourra 
relier toutes ces pièces par un soliveau S, que l’on boulonnera 
avec les quatre moises V et M, comme cela est indiqué sur ja 
figure. ,
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- Les figures'19, 15, 1et2 compléteront Pexplication de ce 
qui précède." ‘+ : 

La figure 42 est une projection: sur un plan vertical para 
lèle à la plus grande dimension de la pile, et la figure 1 est 
une projection parallèle au plan de tête. Pour construire cette 
dernière projection, j'ai supposé, fig. 2, que toutes les fermes 
se mouvant parallèlement à elles-mêmes, étaient amenécs dans 
le plan de la première, ce qui m’a dispensé de construire sur. r Ja 
figure 2 la projection entière de la pile. "it. 

779. Pose des fermes. Si le’ pont n’a pas une grande 
portée, on pourra construire entièrement chaque ferme sur le 
chantier et la lever ensuite pour la mettre en place ;. mais, s’il 
s’agit d’un grand pont, on devra successivement assembler toutes 
les parties sur un cintre disposé pour cet usage. Dans ce cas, on 
commencera par entailler les piles dans ‘toute'la hauteur com- 
prise entre la naissance et'le plancher, suivant le contour ISRO 

. de lencastrement destiné à recevoir les deux moises verticales V, 
fie. 54, 55,51 et 52. 

On creusera,: dans les premières : assises, l'espace qui doit être 
occupé par la partie m du sabot, £g. 28, et par les extrémités D 
des grands arcs, fig. 54. 

On placera le sabot comme on le voit sur r les figures 528 et 54, 
et l’on posera successivement, fig. 51, la moise verticale V, les 

premières. pièces À des grands arcs, et la seconde moise V’. 

Puis on boulonnera les deux moîises verticales comme on ‘le voit 

fig. 51 et 29 en plaçant entre elles une cale destinée à détruire 

le fouettement. ot oo 

Si l’on ne veut boulonner les moises qu raprès leur pose, on 

placera la tête du boulon comme on le voit fig. 52; mais, 

avant de l’enfoncer, on tiendra écrou au moyen d’une pince, 

et lorsque le tout sera en place, on tournera l'écrou avec une 

clef anglaise. + "1" : Dot : 

"Si l'on. veut au contraire que la tête! du boulon soit du côté 

de la face IS de lencastrement, fig. 55, on commencera par 

boulonner les deux moises V et V’ que l’on mettrait en place, 

en:les faisant descendre :c comme on le voit fig. 29; ‘après
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quoi, on serrera les boulons d'une manière définitive. Dans 
tous les cas il faut toujours se réserver la faculté de rcsserrer 
les boulons, si la contraction des bois rendait cette opération 
nécessaire. 

780. Si Pon ne pense pas que les pieds des grands ares 
soient assez solidement maintenus par le sabot et les moises 
verticales, on pourra placer un ou plusieurs boulons intermé- 
diaires entre le boulon B et le sabot; mais toutes les vibrations 
se composant en résultantes tangentes aux pieds des grandes 
courbes, on pourrait craindre que les boulons, agissant comme 

des coins, ne fissent fendre les arcs dans le sens de leurs fibres, 

et. peut-être vaudrait-il mieux augmenter léquarrissage des 

moises et les dimensions du sabot, 
On réunira les pièces courbes qui forment les cintres par des 

joints plans; perpendiculaires à leur direction; et pour éviter 
l’écrasement des fibres, ou leur pénétration mutuelle, on pla- 

cera entre les deux pièces une plaque de métal, à laquelle on 

pourra donner la forme d’un T, fig. 26 et 23, ou celle d'un 
manchon, fg. 25. Dans le premier cas, on taillera l'extrémité 

de la pièce comme on le voit au point T de la figure 24, et dans 
le second cas on adoptera la coupe M. Ces joints doivent être 

placés aux endroits où les courbes sont embrassées par les 

moises pendantes, :. 
Il ne faut pas oublier de donner à à ces courbes une force 

capable de résister aux efforts produits parles masses plus ou 
moins pesantes qui peuvent accidentellement rouler ou station- 
ner sur le pont. 

On pourra encore obtenir plus de force par un plus grand 

nombre de fermes, ou par une plus grande quantité de pièces 

dans chaque ferme. . . 
Ainsi, on peut augmenter le nombre des. moises pendantes, 

ou le nombre des cours de poutres qui composent les arcs. Les 

cintres du pont d'Asnières étaient formés par quatre cours s de 
poutres. porn : 

La î né 4 : 

784. rlancher, Ja figure 9 est une section par le plan
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. vertical P, fig. 5, et la figure 40 est Ja section pañ le 
plan P, Ces deux figures feront comprendre la disposition du 
plancher. 

. Ainsi, un premier plancher a a séra ‘composé de planches. 
placées perpendiculairement à la direction des fermes sur les * 
longerons L de la figure 5. Ce premier plancher 8, fig. 9, 

supportera les quatre cours de poutres sur lesquels sont posés 
les rails. Ges poutres seront boulonnées avec le prolongement 

plancher a. Des solives longitudinales m, placées à côté des 

poutres qui supportent les rails, soutiendront un second plan- 

cher c dont les pièces formant entretoises, fixeront V’écartement 
des rails. 

La figure 40 laisse : voir r l'équarrissage des’ pièces m, tandis 
_ que sur la figure 9 ces ‘pièces sont cachées en partie par le pro- 
longement des moises pendantes. | 

Ces deux planchers contribuent beaucoup au contrevente- 
ment des fermes ; mais cela ne suffit pas, et sans les croix de 
Saint-André projetées ; sur la f igure 20, il ‘est évident que les 

‘espaces compris entre les moises pendantes ne seraient autre 
chose que des quadrilatères articulés. Or dans le pan de bois 
vertical H, fig. 5, et dans ceux qui en sont voisins, l’espace , 
compris entre les longerons qui soutiennent le plancher et les 
moises transversales supérieures À M, étant peu « considérables ; ON 
pourra remplacer les croix de Saint-André par de simples dia- 
gonales D, fig. 9 et 10,. D ur de on 

789, Nous avons | “dit que des planches ou madders qui 
composent le second plancher formeraient entretoises, et main- 
tiendraient le parallélisme des rails. Cette disposition, adoptée 

dans un grand nombre de ponts en boïs et en fer, n’est pas 

toujours suffisante. En effet, sur tous les chemins de fer à deux 
voies, le mouvement d'aller et de retour qui a lieu sur les voies 

peut être représenté par les forces F et -F, fig. 417. Or l’une 

de ces forces tend à pousser les deux fermes X suivant la di- 

rection de la flèche F, tandis que par le mouvement de retour, 

les deux fermes Y seront poussées dans le sens de la flèche -F,
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d’où il résulte que Pentrevoie G ct. les . espaces U compris : 
entre les voies ‘et les fermes de tête, seront encore dans les 

conditions de parallélogrammes articulés, ce qui tend à pro- 
. duire dans l’ensemble. un couple de rotation : c’est pourquoi, 

en conservant entre les rails d’une même voie des traverses per- 

perdiculaires à la direction du mouvement, je crois qu'il fau- 
drait placer des croix de Saint-André entre les deux planchers, 
dans l’entrevoie, et dans les espaces compris entre les voies et 
les fermes de tête, dont il serait peut-être utile d'augmenter la. 
force. . CT ju à 

385. Sur les figures 4, 3 et G nous avons supposé un 
garde.fou en fer, dont une partie est enlevée sur la figure 6, 
afin de laisser : voir la projection verticale des rails et dés deux . 
planchers. 

On peut remplacher la baluétrade en fer par un n garde-fou en 
bois, disposé comme on le voit sur les figures 4 et 10. Dans 

ce cas, fig. 10, la main courante serait une solive horizontale S 

comprise entre le prolongement des moises pendantes qui, dans 
_ce but, traverseraient les deux planchers. 

‘784. En résumant, les figures comprises dans cette plan- 
che suffisent pour construire ‘entièrement le pont qui fait le 
sujet de l'étude actuelle. En eflet, les figures à et 17 donne- 

ront les longueurs et les ‘épaisseurs ‘de ‘toutes les pièces qui 
sont parallèles aux plans des têtes, et les figures 44 et 20 dé- 
termineront toutes les dimensions des moises transversales et 
des croix de Saint-André nécessaires pour relier et contrev enter 
les fermes. 7
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Ponts. & grandes portées. Systèmes 

| ‘américains. © 
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785. Lorsque nous avons étudié la construction des ponts 
biais en pierre, nous avons cherché surtout à détruire la 
poussée au vide, et nous avons fait voir qu’au moyen des 
joints cylindriques, (Coupe des pierres, pl. 84 et 85), ou des 
arcs droits disposés en retraite, pl. 86, on pouvait ramener 

toutes les forces dans une direction parallèle aux têtes. On ob- 
tient le même résultat dans les deux exemples de ponts en bois 
projetés sur les planches G1 et 63; car il est évident que les 
fermes ne sont autre. chose” que des” arcs droits disposés en re- 
traite. ° U 
Mais il existe toujours une poussée à sur les piles, et cette force 

qui tend à les renverser agirait évidemment, si elle n’était dé- 

truite par la résistance des fermes qui appartiennent à l'arche 

adjacente.' 
En effet, supposons, fig. 2, pl 64, que la poussée de la 

ferme H sur la pile soit appliquée au point . A de la face BD; 

cette force que nous exprimerons par F peut être remplacée par 

ses deux composantes F et F,La première F, perpendiculaire à 

la face BD agit pour renverser la pile, tandis que F, parallèle à 

cette même face, exprime la force qui tend à faire échapper | le 

pied de la ferme en glissant de Aen B. 
La poussée F de la ferme K donnerait également lieu à deux | 

composantes F, etF, disposées d’une “rnanièré analogue. Or les 

‘deux forces F, ‘étant ‘égales et parallèles, forment un ‘couplé qui 

tend à faire tourner la pile autour de la verticale projetante de 
dpt corifri 

son centre de gravité CG.‘ " | _—
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Il semblerait donc que la poussée au vide existera toujours, 

malgré l’emploi des arcs droits ou des fermes en retraite d’un 
pont en charpente. 

Heureusement les choses ne se passeht pas comme nous 

venons de le supposer,. parce que les arcs droits ou les fermes 
n’agissent pas sur un sebl point de là faèe oblique; nous avons 
vu dans les exemples. qui précèdent, que les fermes H et K, 
Gg. 5, doivent être appuyées sur des. plans. inclinés ou verti- 
caux, dont les traces ac, vu sont toujours perpendiculaires à 

Vaxe du pont : de sorte que les forces F qui expriment la poussée 
des fermes contre la pile, n’agiront que sur la partie de maçon- 
nerié qui est indiquée par une teinte plus foncée ; c'est pour- 
quoi il serait peut-être convenable de placer uné chaine, de 
pierres ‘entre les deux f fermes. Dans ious les cas, si l'on remplit 
les intervalles par des briques ou des moclions appareillés, il 
faut disposer les assisès de maçonnerie comme on le voit sur les 

. planches 61 et 65; 5 car, si les joins qui séparent les rangs des 

moellons,. ñg.. 5, étaient parallèles aux. faces de, la pile, et 
que les matériaux ne soient pas bien liés, la pression exercée 

par les deux forces F, sur des joints parallèles à la droite MN, 

pourrait faire glisser les pierres et fendre la pile dans le séns de 

sa longueur. per de LUE. Dir dr 

sp 

786. Lorsqu'u un à pônt n'a qu ‘une seule ärche, il est presque 
toujours possible de donner aux culées, une force. suffisante . 

pour résister à la préssion des fermés, quelque grande que soit 

celte force. Mais il n’en est pas de même dans les ponts. à plu- 

sieurs. arches, que lon est. souvent forcé” de construire au- 

dessus des rivières, et pour que la navig gation soit plus libre, 11 . 
ne faut pas donner aux piles une épaisseur trop considérable. 
Or ja force qui supporterait le poids vertical du pont, ne sera 
pas toujours suffisante pour résister à la poussée latérale d’une 
arche, dans le cas où l'arche ad ljacente serait détruite, D'où nous 

conclurons que si l’on pouvait supprimer complétement la; pous- 
sée qui agit Sur les piles, on aurait obtenu uñ résultat } précieux. 
Nous allons voir comme on est parvenu. à à résoudre ce pra- 
blème.
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787. Supbosohs, fig. 1, qu'uñe poltre. droite ét inflexible, 
À, soit posée säns aucün point intermédiäiré êur des ctlées C; 
il est évident que l’on aura ainsi le plus simple de tous les 
points. Si l'on pense ‘q’il soit utile de poser cette poutre sur 
une ou plusieurs piles B; elle ne produira sur ces piles et sur 

. les culées aucune poussée horizontale. Enfin, si l’on veut avoir 
. ün pont oblique > Où placéra la poutre A’ commé oh le voit 

fig. G, et dans ce cas il suffira qu'elle soit un peu plus longue 

qu’il ne serait nécessaire si le pont déyait coupèr à angle droit la 

rivière qu'il s agit de traverser. . 
C'est la faculié de _posér ainsi cette poutré dans toutes les 

directions, qui nôugi autorise à classer ‘Parmi les ponts biais . 
ceux qui sont Gonstruits d’après ce principe. ‘ 

Par suite dé la solution. précédènte, l’espace aü-dessous du 
pont ne serà plus’ ernbarrassé par le grand nombre d’arba- 
létriers, jambes de force, contre-fiches' ‘el noisés; ‘qui entrent 
dans la construction des ponts que nous avons étudiés sur les 
planches 61, 62 et 65, té qui, en facilitant la navigation, per- 
mettra de diminuer la hauteur du tablier, èt rendra par consé- 
quent les abords du pont plus facilese 
‘11 semble qué tout’ ce qui vient d’è ire dit'ne péut s appliquer 

qu’à un pont de très-petite dimension; car on ne comprend pas 
comment il serait possible de trouver une poutre “inflexible ssez. 

longue pour traverser un grand fleuve, ‘et Von se demände 

d’ailleurs comment une seule poutré suffirait pour former ‘un 

pont. Mais il est évident qu ‘il ne s’agit pâs ici d’une poutre 

d’un seul morceau dé bois, mais d'une poutré d’assemblagès, 

formée par un nombre plus.ou moins considérable dé pièces. 

Et l’on concévra sans douté que, si j’ai employé le mot joutré, 

c'est uniquement pour mieux faire comprendre le; Principe en le 

réduisant à sa plus simple expression. 

Il nous reste donc actuellement à voir par quels moyens on 

pourra résoudré le problème proposé. 

788. On sait (Statique) que si un poids P, fig. 7, est 

suspendu au point le plus bas d’une corde, la force F, qui 

exprime l’action produite par ce poids, divisera l'angle CAC en
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deux parties égales. Cette force F peut être remplacée par ses 
composantes F, qui sont égales entre elles, et si l’on exprime 

  
’anele CA 

=: Pangle CAC par 2, la formule F, 2, cos & 
agit sur chacun des cordons AC, et qui par conséquent tend à | 
les rompre. . 

Si l’on remplace la corde CAG par deux tringles AC, en bois ‘ 
ou en métal, les relations seront les mêmes; et si l’on fait faire 
à ces tringles une demi-révolution autour de.Fhorizontale qui 
contient les deux points C, on obtiendra la figure 42, dans la- 
quelle chacune des forces F, agit par la pression. “exercée au 

point À, suivant la direction: AG de la tringle correspondante. 
On sait que ces tringles ont reçu le nom d’arbalétrier. - 

Si nous supposons actuellement que les deux forces F, soient 
détachées du point A et transportée au pied C des arbalétriers, 
iln’y aura rien de changé dans les conditions d'équilibre. 

sera la force qui 

Mais chacune de ces s forces F, transportées : au point G, peut 
être remplacée par ses composantes F,et F, Les forces F, seront 
détruites par les masses M, sur lesquelles sont appuyés les pieds 
C.des deux arbalétriers. De sorte. que tout se réduit aux deux 
forces horizontales F, qui, . agissant, en sens contraire, auront 
pour , effet d’écarter les points C, .comme on le voit sur la fi- 

| gure A1. Or on sait que, pour empêcher cet écartement, il suffit 
d’assembler les pieds des arbalétriers AC, fig. 46, dans une 
pièce de bois horizontale CC que l’on nomme tirant; et l'on 
obtient ainsi.la plus simple de toutes les fermes. 

Au lieu de-nommer tirant la pièce horizontale CG, on devrait 
la nommer tirée; car il est évident qu elle ne tire pas, mais 
‘qu’elle recient les pieds des, deux arbalétriers par lesquels e elle 
est par conséquent tirée. 

Les deux forces horizontales F, qui agissent en sens con- 

raire suivant la direction du tirant, tendent à lui faire perdre 
la courbure qui pourrait résulter de sa pesanteur, et si pour 
un moment nous, faisons abstraction de cette: pesanteur, la 
réunion. des : arbalétri icrs AC et du ür ant CC formera un triangle 

“recliligne | GAG, DUR perte ps offaliose pb ‘ 
: L « ‘ .
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789. Ce qui précède étant admis, concevons, fig. 5, une 
suite de fermes triangulaires À égales entre elles, et dont les 
tirants o-0 seraient réunis aux points o par des articulations 

telles qu’en tournant autour de ces points les triangles A soient 
toujours situés dans un même ‘plan. Chacun de ces triangles, 
pris séparément, aura une figure invariable ; mais la ligne formée 
par les bases sera un polygone. Cela étant admis, supposons, 
fig. 4, que l’on réunisse les sommets des triangles par des 
tringles rigides 1-1, égales aux bases 0-0. Les triangles B seront 
égaux aux triangles A; ce qui donnera l’angle b'— à. On aura 
également l'angle c'=c. oo 

Ajoutant l'angle a de chaque côté, et réduisant, il viendra 

a+ +e—a+b+ce—= angles droits. 

Donc les points 0, 0, o seront nécessairement en ligne droite, ainsi 
que les points 4, 4, 4, ct l’on aura composé un pan de bois 

invariable, auquel on pourra donner une grande force en aug- 

.mentant l’équarrissage des bois, et remplaçant chacune des 

droites 1-1-1 et o-0-0 par une seule pièce, .ou, ce qui sera 

encore mieux, par des moises qui embrasseraient les extrémités 
des arbalétriers, et formeraient deux tirants communs à toutes 

les fermes triangulaires ainsi réunies. 

, 

790. Supposons actuellement qu'après avoir composé un 

second pan de bois exactement égal au premier, on les super- 

pose comme on le voit figure 9, de manière que les sommets 

des triangles qui forment le premier pan de bois étant désignés 

par les numéros 1, les sommets des triangles du second pan de 

bois soient désignés par les numéros 2, on obtiendra un pan de 

bois qui aura deux fois la force du premier. Enfin, si à ces deux 

. pans de boïs on en superpose deux autres dont les sommets 

seraient désignés par les numéros 3 et.4, on aura, fig. 14, un 

pan de bois quatre fois aussi fort que le premier, et l'on conçoit 

qu’en continuant de cette manière, on obtiendra autant de force 

que l’on voudra. L 

791.- La construction. des pans de bois dont nous venons de
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païler serä | eïlrèmemeht simple. En effet, on “placeta sur Je 
chantier, fig. 20, déux fortes moises horizontales et paral- 
lèlés M, espacées dune quantité égale ? à ja haüteur du pan de 
bois | que fon voudra construirè. On 1 rangera, eomme on le voit 
sur la figure 20, une suite de madriers égaux à, parallèles entre 
eux, et dont l'épaisseur est iidiquée sur “ha coupé, fig. 21; on 
disposera crisuite sur ce premier p pan de bois, fig. 24, une. 
seconde rangée de madriers égaüx aux premicrs et inclinés de 
là même quantité, râis en sens contiaire. Enfin on placera, 

fig, 24 êt 25, déux moises M égales aux moisés M des fi- 

gures 20 et 21; ; puis. on boulonnera toutës ces pièces, comme 

cela est indiqué Sur les figures 25 et 24. 
ot , 

4 

192. Cela étant fait, supposons que deux pans de bois ac, 
construits côminé nous vénons de le dire, soient placés verti- 
calement et à égale distance l’un de l’autre, comtne on le voit 

ligüre 15; si Pon relie ces pans dé bois pär deux planchers ho- 
rizoniaux aa, cc, .le premier äa, d’une force suflisante pour 

supporter les efforts qui agissent ordinairement sur un poni, le 

second ce plus léger et dont la fonction sera de contreventer les 
deux pans de bois vérticaux, on aura obfenu un pont améri- 
cain. L'ensemble formerä une espèce de poutre aacé creuse 
ou {ubulaire, dans l’intérieur de laquelle pourront passer les 
piétons, les voitures ordinaires ou les traiñis d’ün chemin de 

fer, suivant la force plus ou moins grande què l'on aura donnée, 
au pont. 

C’est dans le principe que nous venons d’éxposer que con- 
siste le système employé par M. Town, ingénieur américain. 

© On voit combien, dans un pays où il y aurait abondance de 
bois, il sera facile d'établir à peu de frais un pont de celte es- 
pèce. Tous les madriers égaux qui forment les pärois latérales 
seront promptement débités par une scierie mécanique, et la 
simplicité, on pourrait dire l'absence des assemblages, per- 
mettra d'employer pour ce travail des ouvriers d'une habileté 
très-ordinaire. 

795. Noïs venons de dire au n° 792, que le plancher supé-
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rieur cc; fig. 15, aväit pour but de coñtreventer les deux 
pans de bois verticaux &e, ét pär conséquent d’aügmenter leur 
roidéur; iiais Quand fous âdméttrions que l’on fût parvenu à 
obtenir üïe rigidité absolüé, il festérait encôré à faire ün ré- 
proche à la disposition précédente. En éffet, les deüx pans de 
bois verticaux dé la figure 15 et lés deux plancheïs horizontäux 
aä, ec par lesquels ces deux pans sont réunis, formieront évi- 
derimient un guadriltère articulé, dônt là stabilité ne dépend 
que des assemblages qui ont lieu aûx quatre sorrnets a, a, €, c; 
ôn pourra bieï, il ést vrai, fortifier ces assemblages par des 
ferrures en équerré, où par des contre-fiches disposées de mà- 
nièré à empêclier les anglés de se déformer ; mäis ce dérnier 
moyen, qui diinuerait l’espace compris entre les parois, ne se- 
rait pas loujouïs suflisänt, et si le pont doit éprouver une grande 
fatigue, il vaudrä miéux, fig. 15, établir des croix de Saint- 
André entre es’ deux planchérs ét lés.pañs dé bois véiticaux ; 
mais alors le passagé éntre ces pans de bôis né sera plus pos- 
siblé, et les voies devroït être établies sûi le plancher supé- 
rieur cc, auquel, joür. cette raison, il faudra donner touie la 
force nécessaire. il est vrai qué, dans cé cas, lé chemin étant 
plus élevé, les abords en seront moins faciles ; cest pourquoi 
lé systèmie précédent ést quelquefois préféré. oo 

794, Pour nè pas trop ééinpliquér la question, noüs avons 
d’abord supposé +" it 

Que les pièces de bois étaient itifléxibles, mais il n’en sèra 
pis ainsi dâns l'application, äinsi, par éxeriple, si la ferme 

simpie qui esl représéntéé $ür la figure AÜ avait de Srandes 

dimeñsions, lé tirant fléchirait, ét prendrait ünë coürburé COC 
plus où moins prononcée, ‘suivant léquarrissige bf l'élasticité 
du bois que l’on aurait émployé. On sait que pour détruire 

cette courbure, il suffit d’attacher au point À, fié. 47, line 

pièce ou tige verticale AO’ que lon nomme poingon, et dont le 

but est de soulager le tirant en le soütehätit par suspension au 

moyen d’un étrièr. 4 2 
Enfin, la flexion des arbalétriers sera combattue, fig. 19, 

päi Vadditida des contre-fiches qui les soutiennent au milieu #



176 CHARPENTE. PL 6h. 

de leur longueur. Ces pièces sont assemblées dans le poinçon, 
et tous les efforts, transmis au point A, se réduisent, comme 
nous l’avons dit au n° 788, en composantes horizontales F s qui, 
agissant suivant la longueur du tirant, contribuent par consé- 
quent à en rectifier la courbure. 

Ainsi, en plaçant une tige verticale ou poinçon au sommet de 
chacune des fermes triangulaires qui composent le pan de bois 
représenté sur la figure 18, on détruira complétement la flexi- 
bilité des moises inférieures. 

Les moises. supérieures seront soutenues par les arbalé- 
triers des fermes; enfin si l’on place un boulon, partout où 
ces arbalétriers se croisent, leur flexion sera détruite par les : 

parties au, a'x’ qui remplissent ici les fonctions de contre-fiches 
par rapport aux arbalétriers a-1 ou a'-2, et l’on conçoit que si 
Von ne mettait pas de poinçon ou tiges verticales, les vibra- 
tions qui auraient lieu aux points w où x se décomposeraient 
en résultantes dirigées dans le sens des arbalétriers, et les bou- 
lons agissant corame des coins, tendraient à faire fendre les 
bois dans le sens de leur longueur; d'où il faut conclure que 

les tiges verticales sont indispensables, lorsqu'il s’agit d'un pont 
qui doit résister à une grande fatigue. 

La figure 25 est un pan de bois complet du système précé- 
dent; les tiges verticales sont terminées, à leurs extrémités 
inférieures, par des sabots en fonte, et les écrous placés au 
sommet des fermes, permettent de relever les tirants, si quel- 
que flexion résultait du relâchement des assemblages, Les tiges 
verticales passent entre les pièces inclinées, sans les traverser, 
et les boulons ne sont placés qu'aux points de croisement où il 
n’y a pas de tiges verticales. Les dispositions que nous venons 

d'exposer ont été appliquées par M. Long, ingénieur américain, 
à la construction d’un pont dont nous donnerons les détails sur. 
la planche suivante. 

| 795. En résumant, on voit que les ponts américains ne sont 
autre chose que des espèces de poutres tubulaires, fig. 15, 
ou armées à l’intérieur de pièces destinées à combattre toute 
espèce de flexion. La pousséc, au lieu d'agir, sur .les piles,
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-comme dans un pont ordinaire, est remplacée par une suite 
de résultantes horizontales, agissant suivant la direction des 
moises inférieures, qui forment un étrant commun à toutes les 

fermes triangulaires dont se composent les deux pans de bois 
verticaux. | 

Les moises supérieures peuvent être considérées comme des 
entraits ; car il ne faut pas confondre, comme le font presque 

tous les “éharpentiers, un tirant avec un entrait. 
Les forces auxquelles ces deux pièces doivent résister sont 

dirigées, il est vrai, dans le sens de leur longueur, mais sur le 

tirant elles agissent par extension, tandis que sur un entrait les 
forces agissent par pression. Cela complète l’analogie qui existe 
entre un pont américain et une poutre horizontale, dans laquelle 
les fibres inférieures tendent à s’allonger, tandis que les fibres 
supérieures tendent à se raccourcir. 

°796G. J'ai réuni sur la planche GB quelques-unes des appli- 
cations les plus intéressantes des principes précédents. Les figu-. 
res 6, 7, 8 et 9 sont empruntées à un article inséré, en 1839, 

dans le tome XXVI des Annales des ponts et chaussées. Cet 
article, extrait d’un ouvrage anglais publié par M. l'ingénieur 
Stevenson, contient des considérations du plus grand intérêt 
sur les travaux publics de l'Amérique du Nord. 

© Nous y renverrons le lecteur, et nous ne parlerons ici que de 

ce qui se rattache d’une manière directe à la question spéciale 

qui fait le sujet de ces études. 

797. La figure 8 est la projection verticale d’un pont con- 

struit suivant le système de M. Town. Le dessin donné dans 

les Annales se rapporte à un pont droit; mais on a dû com- 

prendre, par ce que nous avons dit au n° 787, que le principe 

est également applicable à un pont biais, puisque la pile n’est 

‘ici qu’un point d'appui sur lequel on peut placer le pont dans 

la direction qui convient le mieux, Sans qu il y ait jamais 

aucune poussée horizontale. Les deux pans de bois verticaux, 

“construits comme nous l'avons ditau n° 791,contiennent chacun 

quatre cours de moises, entre lesquelles on distingue les extré-
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mités des traverses qui soutiennent les deux planchers, aa, ce, 
fig. G,7et9. 

Ces traverses sont plus fortes et plus rapprochées pour le 
plancher supérieur qui porte les deux voies d’un chemin de fer, 
fig. 7 et9. - 

Le déversement des deux pans de bois verticaux est com- 

battu comme nous V'ayons dit au n° 793, par des croix de Saint- 
André espacées d'environ 3%,60, fig. 9, 

798. Dans tous les ponts « observés en Amérique par M. Ste- 

venson, il n’y à que deux pans de bois verticaux; mais il serait 

sans doute plus prudent d'en placer un troisième qu milieu de 

l'entrevoie, comme je ai indiqué sur la figure à par une 
double ligne de points. . 

799. Le système de pont qui est projeté sur la figure 47, 

a été employé à Paris, pour la construction d’une passerelle 

destinée aux: piétons. pendant la construction du nouveau 

pont Saint-Michel. Le passage est établi entre les deux pans 

de bois verticaux, comme on le voit par les coupes, fig. 16 

et 49. 

Le pont ne devant pas éprouver une grande fatigue, l'ingénieur 

s’est contenté de deux cours de moises pour chaque pan € de bois 

vertical. Lorsque : toutes les pièces ont été taillées et boulopnées 

sur le chantier, on a démonté les moises que l’on a d’abord 

mises en place, en les appuyant sur des soutiens provisoires U 
fig. 17, puis on a décomposé chaque pan de bois en fragments 
de hois de 4 à: 5 mètres de longueur .que Fpn a res. et bou- 

. Pour diminuer la distance des points d'appui, et sans doute 

aussi pour ‘empêcher le déversement des deux pans de bois 

verticaux, l'ingénieur a placé en a sur Jes. chemins de halage 

deux chevalets dont l’un est projeté. sur la figure 19. Enfin, 

des tiges verticales vv, attachées aux extrémités ( d'une traverse 

horizontale an, sont scellées dans une masse M de maçonnerie 

faisant équilibre à la résultante de toutes les forces qui agissent 

sur le pont. | 
-
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800. Malgré ces précautions, les moises ont un peu fléchi; 
ce qu’il faut attribuer sans doute à des circonstances exception- 
nelles qu’il serait facile d'éviter, s’il s’agissait d’une construc- 
tion définitive. Le. 

On pourrait peut-être altribuer en partie cette courbure à 
l'emploi des boulons. En effet, si le trou est trop petit, le bou- 
lon qui est incompressible, fera fendre le bois; et si le trou est 
trop grand , l'assemblage prendra du jeu, l’angle v s'ouvrira, 
le centre s’abaissera un peu; et l’on comprend’que, si petit que 
soit l'effet qui a lieu au point de croisement de deux madriers, 
la somme de tous ces affaissements successifs, en par tant de l’un 

.des points d'appui, doit revenir sensible vers le milieu du pont, 
tandis que dans les ponts américains, construits suivant le sys- 
tème que nous venons d'exposer, les madriers sont réunis'aux 

points où ils se croisent, par des chevilles en bois de chêne, 
qui, chassées avec force, remplissent très-exactement, en se 
comprimant le vide destiné à les recevoir; de sorte que si le 

trou vient .à s’élargir un peu, par suite. des variations de 

la température, la cheville moins comprimée se dilatera êe 

manière à remplir toujours exactement l’espace qu’elle doit 

occuper. — ‘ 

801. Les parties À et B des moises horizontales, fig. 47, 

sont réunies par des endentures dont on voit le profil sur la 

figure 44; cet assemblage doublé par une planchette vx en 

bois de chêne, de deux ou trois centimètres d'épaisseur, est 

serré par des liens mn et par une clef rectangulaire a; on aurait 

pu remplacer la planchette vu par une doublure KH disposée 

. comme cela.est indiqué sur la figure 41. Enfin, quelques in- 

génieurs préfèrent employer le joint plan qui est projeté, 

fig. 56, et dont la force peut être augmentée indéfiniment en 

donnant plus d'épaisseur et de longueur aux deux plaques de 

métal aa, ce, entre lesquelles les longerons L et L' que l’on veut 

réunir seront compris et solidement ‘serrés par des boulons et 

des liens. . 

. 809. La flexion d’un pont en treillis peut encore provenir
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d'une grande élévation ‘de température. En effet, la chaleur, 

agissant constamment: sur les fibres supérieures des moises, 

leur fera éprouver de la contraction; tandis qu’au contraire les 

fibres inférieures seront allongées sous l'influence de Fhumidité 

produite par l’évaporation de la rivière. 

Supposons, par exemple, que la poutre À, fig. 65, placée 

au-dessus d’un cours d'eau, soit exposée à un soleil très- 

ardent, la face inférieure plus humide et constamment dans 

ombre se contractera moins que la face supérieure, et la 

. pièce prendra la forme que nous avons indiquée sur la figure, 

‘en exagérant là courbure afin de faire mieux comprendre le 

principe. Chacune des croix de Saint-André, fig. Gi, se dé- 

formera comme on le voit, fig. 62, et le pan de bois vertical 

d’un pont en treillis se courbera, comme cela est indiqué sur 

la figure 64. Fo 

803. C’est pour combattre les effets produits sur le bois par 

les intempéries de l'atmosphère que les constructeurs allemands 

et américains enveloppent tous leurs ponts d’un revêtement en 

planches peu épaisses; et c’est dans le même but que, dans 

nos pays, on a le soin de peindre les bois exposés aux varia- 

tions de la température. 

_ On pourra éviter la flexion dont nous venons de parier en 

resserrant les boulons quelques jours après la pose, et surtout, 

en disposant les bois de manière que le milieu de la travée soit 

un peu plus élevé que les points d’appuis. Mais cela aurait un 

inconvénient, si l'un des deux planchers devait recevoir les 

rails d’un chemin de fer; et dans ce cas, il faudrait ne donner 

de la courbure qu’à celui des deux planchers qui ne contient 

pas les voies. , M 

” Enfin, c’est pour augmenter la rigidité des moises et détruire 

toute espèce de flexions, que dans certains ponts, on a employé 

les tiges verticales ou poinçons dont nous avons parlé au nu- 

” méro 794. 

804. Les figures 54, 52, 49 et 50 extraites de l'article cité 

plus-haut (Annales, 4839) représentent le système adopté par
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M. Long, ingénieur américain, La figure 54 est la projection 
verticale, la figure 49 est le planchér supérieur, et la figure 50 
est le plancher inférieur auquel on a donné plus de force parce 
‘qu’il supporte les voies, comine cela est indiqué par la coupe 
en travers, ñig. 592, 

” Les tiges verticales’ sont réunies avec es grandes moises hori- 

“’zontales par des assemblages que l’on peut ressérrer à volonté, 
‘ce qui permet de détruire la courbure provenant di relache- 
ment des morlaises. 

Les figures 25, 26, 27 et 28 feront comprendre les assen- 
blages employés pour réunir les pièces pendantes et inclinées 

’avec les moises horizontales ou longerons inférieurs, et les figu- 
res 55, 57, 58 et 59 indiquent les assemblages avec les moises 
horizontales supérieures. Les lettres semblables sur toutes ces 

figures désignent les mêmes pièces. : 
Ainsi, sur les figures 25, 96, 27 et 28, es trois moises 

horizontales ou longerons sont désignés parles lettres L, L' et 
_L”, et.les deux’ points verticaux par: V et V’.. La perspective, 
fe. 28, fera comprendre facilement la. disposition de toutes 
.ces pièces, dont quelques-unes ont été. supprimées sur.les 
figures 25, 26 et 27. Ainsi, la figure 27 .ne contient que les 

deux longerons L.et L' dont la projection est commune, la 
moise verticale V, la moise inclinée D, et la pièce E comprise 

entre les deux moises Det D’, comme on le voit fig. 28. La 

figure 27 contient encore la projection d’une pièce F posée sur 

le longeron L’, fig. 26, et qui soutient le pied de la pièce in- 

tlinéeE. Boot 

Enfin, 1 Ja lettre C, ñg. 97, indiqué la projection commune à 

deux coins destinés à serrer l'assemblage des pièces V et D avec 

les deux moises horizontales ou longerons L et L'. L’un de ces 

coins est dessiné en perspective sur la figure 28 qui contient en 

outre la place réservée à'un second coin semblable au précé- 

dent, et qui doit serrer l'assemblage des pièces V' et D'avec les 

deux longerons L'etl, ee er ci ou 

805. M. Stevenson, dans Vouvrage d'où nous. avons extrait 

ce qui précède, dit. que, cet assemblage ne contient ni ‘clous 

81
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on chèbilles; mais cette remarque | est sans “goûte applicable 

qu aux pièces verticales ou inclinées ; car il est évident que. si 

Jes trois moises Ou. longerons horizontaux L, L et L", fig. 25 

et 26, n'étaient pas solidement reliés ‘et serrés par des bou- 

Jons ou des liens placés très-près des assembläges que nous 

venons d'étudier, Vécartement qui pourräit provenir. de l’élas- 

‘ ticité des Bois laisserait échappér toutes les pièces qu ’elles sont 

destinées à réunir, Îles coins ‘G ne pouvant exercer aucune pres- 

sion horizontale dans le sens perpendiculaire : à là direction du 

“pont. 

806. La figuré’ 55 est la. perspective de Yasiemblage qui 

a lieû au point H de là figure B4; et qui ést projeté Sur les figu- 

res 7, 59 .et 59. Les pièces déjà projetées sur les figures 25, 

96 et 27 sont indiquées ici par les mêmes lettres, à exception 

des moises horizontales : Supérieures que nous désignerons par 

les lettres. M, M'et M’. à 
“Sur la: figure 57; nous | supposèrons que Po n dit enlevé la 

‘ moise horizontale: M"; la moise verticale V'; et la moise in- 

 clinée D’: Le reste sera facile à comprendre. Ainsi, la pièce D, | 

taillée ën‘biseau dans sa partie. supérieure; fera l'office de 

‘coin, ‘et contribuera à serrer là moisé verticale: V: contre les 

: faces’ verticales : de. la mortaise comprise ‘entre les moises M 

et M”; tândis qu’un coin C serrera l'assemblage des deux pièces 

‘M etE. uit ie D Livni DRE 

IL est bien entendu, comme nous l’avons ait. élus haut; que 

toutes ces pièces devront être fortement serrées par les trois 

‘moises horizontales M; M'et M”, qüi, pour cette raisôn, devront 

: être réunies sotidemient par des boulons ou. des liens: !, 
ps DR Nu 4 

L 807. Pour prévenir 1 la flexion, M. Long pce au milieu de ha 

travée, fig. 51, une. férme dont le, tirant êst formé par la moise 

.Supérieure: M. cer ff et ir, ‘ ! 

808. La figure A9 fait voir de quelle’ manière le clair 
inférieur est soutenu pär les longerons horizontaux. Je ne sais 
pas si, malgré lés iiémbreux cxémples ob$ervés en Amérique 
par M. Stevenson, il'ést bien ‘prudent d'appuyer jé plancher
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sur des longerons suspendus aux tiges verticales V, V', aux- 
quelles ils ne sont attachés, fig: 25, que par des embrève- 

ments serrés avec des doins.. Si l’on pense. que ce plancher, à 

deux voies, et sans aucun soutien intermédiaire, doit, dans cer- 

tains momehñts, porter deux convois, on'se demandera sans 
doute si des. combinaisons aussi hardies sont. suflisamment 
compensées par la facilité avec laquelle on a peut resserrer les as- 
sembläges: : + :: os tra araatele 

Dans tous les cas, nous allons voir qne les ingénieurs alle- 

Mmands n’ont pas cru devoir employer les mêmes moyens de 
suspension. Pos tr us 

809. Ainsi; où trouvera dans le cinquième cahier des Annales 
des ponts et chaussées (septembre et.octobre 1854), un mémoire 
extrêmement intéressant sur la construction projetée, à cette 
époque; du pont de Wittemberg sur l'Elbe. 

La figure 29 est la projection de la partie de pan de bois ver- 
tical qui est au-dessus de l’une des piles. . 
Le .principé adopté est-une combinaison des systèmes re- 

présentés par les figures 6 et 54; c’est-à-dire qu'aux pans 
de bois en treillis qui constituent Îe système. de M. Town, . 

fig. G; on'a cru devoir:ajouter les tiges verticales ou poin- 

çons dont nous avons parlé au numéro 794. On remarquera 

cependant, que les tiges verticales en bois, qui existent dans le 

- pont de M: Long; fig. 54; sont remplacées, fig. 29, par des 

‘tiges en fer;'et. C'est probablement pour combattre là flexion 

‘que lon g donrié 0®,0525 de flèche à la moise supérieure #4, 

fig. 40, ce qui me paraît bien faible pour une, travée de 53 mè- 

tres de "portée. La coupe, fig. 59, indique la disposition du 

plancher et'des voies latérales destinées aux piétons. 

: Les assemblages indiqués en perspective par les figures 28 

et 55, sont remplacés dans l'exemple actuel: ‘par des sabots en 

fonte, dont nous allons donner les détails. _— 

810. Les figures 1,8 9, À, 44, 45 et 16 indiquent les assem- 

blages des tiges. verticales et des pièces inclinées avec les moises 

horizontales. … "te "ii + ur
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- La figure © est l'assemblage, au point G, de la figure 29; et 

la figure 44 représente l'assemblage au point H. 

La figure 21 est la perspective du sabot en fonte destiné à re- 

cevoir les pieds de toutes les pièces de bois qui aboutissent au 

point G de la figure 29, et le sabot, représenté par la figure 60; 

est destiné à recevoir les extrémités supérieures des pièces qui 

aboutissent au point Hi: . ‘ °°: 

La figure 4 est le plan, et la fi gure 1 est la coupe par le plan 

P des figures 2 et 4. 
. Les deux tiges m ce n, situées dans un plan perpendiculaire à 

la projection, fig. 2, sont cachées sur cette projection par. la 

pièce verticale V. 
Ces tiges, fig: 4; passent entre les moises L; L'et L”. 

Ainsi le’ sabot, fig. 21, ‘réunit les pieds de. huit pièces de 

bois, savoir :° °°" 

4° Les deux moises D, formant les abalétriers de la ferme equi 

a son sommet au point w dela figure 29 ; . 

2% Les deux moises B, formant l’un des bras de la croix de 

Saint-André comprise entre les tiges verticales GH et KR; 

” 3° Les deux pièces de bois verticales désignées par la lettre V: 

sur les projections, fig. 2 et 29, enfin : 

- 4 Les bras S de deux croix de Saint-André qui ont une pro- 

jection commune sur la figure 29. 

… Ainsi, les huit pièces dont les pieds sont r réunis par le sabot, 

fig. 21, sont des. moises; tandis queile sabot dessiné sur. la 

figure GO ne réunit que six. pièces de bois, savoir : les quatre 

moises désignées par les lettres V et F sur les figures 29, 44 et 

A6, et les deux pièces N et U comprises entre les moises D etB 

de la figure 29. 5": 

Les deux croix de Saint- André situées entre, les montants 

verticaux V et V!, fig: 29, ont une projection commune, leur 

distance est maintenue par les deux soliveaux. aa.et ce: Les 

pièces F et S sont assemblées à mi-bois, et leur fouettement est 

détruit par un tasseau projeté e en 1 points, fig. 29, et dessiné en ‘ 

perspective, fig: AS. 5. D 
Les figures 35, 57 et 58 sont les perspectives des sabots en 

fonte placés aux ‘extrémités des tiges verticales et destinés à
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réunir les pièces de bois inclinées. La forme de ces sabots dépend 
du nombre de pièces qu'ils doivent recevoir. Ainsi, le sabot des- 
siné sur la figure 55 serait placé au point K: de la figure 29 et 
réunirait 8 pièces, savoir : les deux moises E, et la pièce moisée 
N; le sabot, fig. ‘57, serait placée au point m de la figure 40 

où il réunirait les deux pièces moisées mn; enfin,:le sabot, 

fig. 58, serait placé au point # de la même figure et réunirait 
quatre moises dont les projections uv. se confondent deux à 
deux. * no LH nt dures 

:: Les écrous placés aux extrémités supérieures des tiges verti- 
cales permettent de relever les fermes... 4 +":  :. 

Les boulons ne seront'placés, fig. 29, qu'aux points de 

croisement où il n’y a pas de tiges verticales. :-, : 
Aux points x, les tiges passent entre les moises et les pièces 

moisées, que l'on n’a pas besoin d’entailler puisque ces pièces 

sont écartées comme on le voit fig. 4 et 4, d’une quantité 

égale à l'épaisseur des parois en fonte -qui séparent les compar- 

timents des sabots. Les figures 52 et 35 sont les projections 

horizontales des deux planchers; la figure 35 est le plancher 

supérieur et la figure 52 est le plancher inférieur, dont les 

solives sont plus rapprochées afin d’obtenir la force nécessaire 

pour supporter les convois: : +6... pire, 

mi : un De i 2 . L Le LU Lt 

811. Afin d’éprouver la force du pont dont nous venons 

de donner les détails on a monté dans le chantier, fig. A9, 

une travée de 53,669 de longueur. On, a ‘établi cette travée 

à une hauteur. suffisante seulement pour .que l’on püût ob- 

server. les oscillations, sans qu’il y aît aucun danger en cas de 

rupture. 5 "tt à Mérien i seuen 

; ‘ stoete pure Pro eat Co Do ot 

81%. Pour bien comprendre ce que nous allons dire, il faut 

distinguer l’élasticité absolue de Vélasticité partielle. Ainsi, par 

exemple, supposons qu'après le temps nécessaire pour que les : 

assemblages soient complétement serrés, le plancherinférieur ac 

du pont qui est projeté; fig. 40, soit. parfaitement horizontal, 

1 u i 

9 

Ja pression verticale produite. par le«passage d’un train, fera 

descendre le milieu # d’une quantité qui sera la flèche de lârc
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am'e par lequel la droite ‘amé sera momentanément remplacée. 

Or, si après le passage du train le point m'°se relève et vient 

reprendre exactement sa position primitive, de manière que la 

moise horizontale ame soit de nouveau parfaitement droite, on 

pourra dire que l’élasticité est ‘complète. Mais cela n’arrivera 

presque -jamais' ainsi, parce que, malgré le sérrement des as- 

semblages, les ‘bois: sanë perdre toute l’élasticité qui dépend 

de leur longueur, éprouveront par l’action des forces verticales 

une compression, et par suite un affaissement qui subsistera 

encore lorsque la cause de cette déformation aura cessé, De 

orte que le point m', au lieu de revenir à la place qu'il occu- 

pait avant l'épreuve; ‘restera un peu au-dessous; la courbure 

de la moise persistera encore après le passage du train, et, a 

distance verticale comprise entre le milieu dela droite hori- 

zontale ac et'la: hauteur à laquelle le point.#”'.sera parvenu en 

remontant après l'épreuve, se nomme la flèche permanente: de 

sorte que; pour évaluer l'effet produit par le passage d’un se- 

cond train, il ne faut tenir compte que de la quantité dont cette 

seconde épreuve aura augmenté la flèche provenant de l'épreuve 

‘ précédénte. ln mo Re tn ee ete ti 

: ! Ce qué nous venons de dire pour le passage des trains, s'ap- 

pliquerait également aux pressions produites en un on plusieurs 

points du tablier, par la présence ou la chute de corps plus où 

moins'pesan {8.5 te ne Ur à 1 
Pont D ne AR Sie 

‘ 

* 845. La question''d’obliquité qui fait le sujet des études 

actuelles, n'exige pas que nous exposions ici tous les détails des 

expériences qui ont été faites pour constater la solidité du pont 

de Wittemberg. Je renverrai le lecteur à l’article des Annales 

que j'ai cité plus haut, et je me contenterai de rappeler qu’après 

cinq épreuves ! consécutives; parmi lesquelles .deux, trois et 

quatre locomotives pesant ensemble 430 tonnes ont marché et 

se sont arrêtées au milieu du pont, où elles sont retombées 

après avoir passé sur deux coins de 0*,029 de hauteur, la flèche 

permanente n’était parvenue qu’à 0®,00931. i 

© Deux cent quarante hommes sautant ensemble et en mesure, 

vingt à trente fois de‘suite, au centre de la travée, n’ont fait
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augmenter cefte flèche que de 0®,01962, ge que a porté, la flèche - 
totale à 07,02893. . " : 

. Cette” expérience a. | été répétée trois fois. . un tonne 
Les mêmes hommes traversant le pont au pas; n ’ont produit 

qu’une augmentation de 0", 00186 sur la flèche permanente ce 

qui a donné 0®,01417 pour la flèche totale. Enfin, trois locomo- 
tives et 31 tonnes. uniformément réparties sur le pont, n’ont fait 
parvenir la flèche totale qu'à 0® ,07319. ii ou 

. La plus grange , flèche égale à à Om 691, a été ‘obtenpe par 
deux. locomotives. placées au cenire,. et y. poids de. 103. tonnes 

  

tre 

205 tonnes. Cest alors seulement qu une “phique dont. “la fonle 
était poreuse s’est brisée. 

En resserrant les écrous des tiges de fer. entre les. Te et 
8° éprenves, les fermes se sont re relevées. Ua 

TL 

814. L'auteur de Fartide que. nous “citons “ajoute. que 
«ces expériences avaient pour | VAllemagne un intérêt beaucoup 

plus g grand que pour la France, ‘parce que. les ponts en bois y 
sont généralement adoptés pour les grandes portées, t tandis qu’en 

France, | on les a bannis complétement des. chemins de fer. » 

: Je ferai remarquer cependant que les ponts € et passerelles. en 

treillis pourraient être utilement employés , pour. les, vpies de 

communications secondaires, destinées aux: piétons € et aux .voi- 

tures ordinaires, et que, sous le rapport de. l’économie et de la 

sécurité, ces constructions seraient. préférables au. système si 

dangereux des ponts suspendus. : 
Le pont dont nous venons. dp parler est un pont droit, mais r 

est “évident que tout ce qui, vient : d'être dit. peut, s'appliquer 

également à un pont bis. 

gts. sil est possible! de traverser là siyière, avec yne, seule 

travée, pous , n’avons rien à ajouter. à ce que, nous 4YOnS. dit au 

n°787, mais; s'il doit y.avoir. une ou plusieurs piles, on fera 

bien d'avoir égard aux considérations suivantes. . 

Les ponts* construits d’après les principes précédents, ne 

donna nt. lieu à aucune poussée horizontale, nous en avons
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conclu qu'il suffirait de les poser sur la pile sans les attacher 
par aucun lien à cette partie de la construction! ‘On pourra done 
demander quel est le but des jambes de force ou contre- fiches 
indiquées sur les figures 29 et 40. ° : 
I est certain que ces pièces ‘seraient inutiles, si l’on pouvait 

parvenir à donner au plancher une roideur absolue. Mais il n’en 
est pas ainsi dans l'application, et les bois conservant toujours 
un peu d’élasticité, la brusque transition qui aurait lieu au mo- 
ment où le convoi quittant le corps dur et non élastique de la 
pile, arriverait sur les parties plus flexibles du tablier, pourrait 
faire rompre quelques- -unes des pièces qui le supportent; et c’est 
pour éviter ce danger que les jambes de force sont principale- 
ment utiles. . - 
“C'est probablement aussi pour (diminuée un peu la différence 

d’élasticité entre la pile-et la travée que l'ingénieur du pont que 
nous étudions a placé sur la pile, trois poutres, dont on voit les 
abouts, fig. 40. Mais dans un pont biais, £g. 55 et 56, il 
sera convenable dé remplacer ces poutres’ par une enrayure com- 
posée de solives perpendiculaire à la direction du mouvement. 
Ces pièces seraient contreventées par des'croix de Saint-André 
ou simplement } par des diagonales a. La figure 10 est une coupé 
horizontale par le plan P de la figure 29, et la figure 59 est: une 
section par le plan P, Fes Fi DIS 
La figure 41 indique comment ün pourrait établir le passage | 

sur le plancher supérieur. ‘Nous ‘avons fait remarquer au 
° 793, que‘‘cette méthode: aurait l’ävantage de contreventer. 

les pans de bois verticaux; mais le chemin! se trouverait plus 
élevé, et: les abords'en séraient moins faciles. D'un autre côté, 
‘si Von adopte la disposition représentée sur la figure 59, 
les pans de bois verticaux ne seront pas contreventés, et pour 
empêcher le déversement, il serait peut-être utile d'ajouter 
des ferrures en: équerre mon ou des contre-fiches suivant les 
lignes vu;'ce qui exigerait alors que les pans de bois verticaux 
eussent un peu plus ‘de hauteur pour ne pas 8 gèner la circula- 
tion des trains." "hi /in “titi ere: 
nt RES : if) Ut EE after 4 ir trace 

7816. On à dû reconnaître par ce qui précède, que les diffé-
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rentes manières d’assembler les moises horizontales ou longe- 
rons, avec les pièces inclinées ou verticales, sont une des par- 
ties les plus importantes de’ la question qui nous occupe. On 
doit encore étudier avec le plus grand soin le meilleur mode 
d'assemblage au point où se croisent les pièces inclinées des 
pans de bois latéraux. Cat 

817. Si l’on se contente d’un seul boulon en fer, il peut 
exister deux inconvénients: "" ‘ foot 

4° Les bois peuvent se fendre dans le sens de leur longueur; 
% Langle formé par les deux pièces peut s'ouvrir. … h 

Les boïs pourront se, fendre si le trou du boulon n’est pas 
assez grand, mais éncore dans le cas contraire; en effet, l’air 

qui pénètre dans un trou de boulon trop large, s’introduit entre 
les fibres du bois, lhumidité pénètre dans ces fibres et ne tarde 
pas à y produire.la pourriture. On ne peut remédier à cet in- 
convénient qu’en fermant hermétiquement toute espèce d’ou- 
verture, c’est pourquoi des chevilles qui, par suite de leur com- 

pression, remplissent très-exactement le trou, sont quelquefois 

préférables à des boulons. D’ailleurs la pression verticale exer- 

cée sur le boulon tend à faire fendre le bois dans le sens de sa 

longueur... 4. à és cn ci 

818. En effet, si les voies sont établies sur le plancher supé- 

‘rieur, comme pour le pont de M. Town, fig. 6, le passage 

d’un convoi au point a de la figure 40 produira une pression 

qui peut être remplacée par ses composantes F, et F, Mais il 

est évident que la force F, appliquée en a,'et perpendiculaire 

à ac, fera de cette pièce un levier du second ordre, dont le 

point d'appui est au point e, et par lequel le boulon fixé dans 

la pièce a'c est la résistance. Or la pression F, exercée sur le 

boulon, agira comme un coin, parallèlement aux fibres de la 

pièce a'e', et pourra faire fendre cette pièce dans le sens de sa 

longueur. Lorsque le convoi passera’ au point d'il se produira 

un effet analogue, c'est-à-dire que la pression agira dans le 

sens de la pièce ac. Ainsi; au passage de chaque train, le trou
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du boulon reçoit. deux chocs, agissant successivement dans la 
direction de l’une des pièces croisées. : à .., 
… Les effets seront: les mêmes. siiles. voies sont établies sur le 

plancher inférieur. La seule différence, fig. 19, c’est que dans 
ce dernier cas la puissance est appliquée au point % et Pappui 
du levier est en a. LE 

819. Si les deux pièces croisées sonf fortement çomprimées 
entré l’écrou et la tête du boulon 5 les forces produites par lé 

passage des convois s seront prompte tement transformées en vibra- 
tions, qui se communiqueront sans aucun danger ? à toutes les 

parties de la’ charpente : mais, si le boulon n’est pas bien serré 
et que le trou soit‘un peu large, les effets que nous venons de 
signaler auront nécessairement lieu, et-l’on: comprend alors 
pourquoi il est utile de serrer er fréquemment les assemblages. 

820. Quant à la variation de l'angle formé par les pièces 
croisées, elle ne peut provenir que d'un changement produit 
dans la direction de ces pièces par. l’altération ou par le gau- 
chissement de quelque autre partie de la charpente. . 

‘ Si les pointside croisement sont peur nombreux, cela sera 
insensible sur l’ensemble général dela construction, mais s’il 
y a un grand nombre de croisements, comme dans un ponten 

treillis, la somme de tous les effets très-petits qui ont lieu dans 
un grand nombre de points, finira par produire une déformation 
sensible. L 

CES : TE : ‘ 

: go1. Quelques ingénieurs américains ont cherché à com- 

battre les variations de l'angle, en. plaçant, quatre chevilles, 
comme on le voit au point a de Ja figure 22, mais il est évi- 

dent que cette méthode affaiblira le bois, .d’autant plus que, 
pour obtenir, le plus grand effet, il faut écarter lés chevilles 
et les placer par conséquent .très-près des arêtes de chacune 
des pièces. On diminuera- l'inconvénient dont nous venons de 

parler en ne plaçant, comme on le vait au pointe, que deux che- 
Filles entre lesquelles on ferait passer une tige ou. poinçon vu 
qui, en supprimant la pression verticale, ne laissera aux deux 

\4
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chevilles que la fonction de détruire ou au moins de diminuer 
lélasticité du bois. On peut aussi dans ce but rapprocher les deux 
pièces, comme on le voit sur la figure 24, au lieu de les écarter 
pour le passage des tiges. :: 12, le jt je 

Si l'on craint que les bois ne soient trop affaiblis par plusieyrs 
chevilles, on peut n’en placer qu’une seule, et dans ce cas, on 

fera passer la tige à droite ou à gauche du point de croisement, 

fig. 15. Lo it aie RS 

.: On peut aussi écarter.les chevilles en employant la. combi- 
naison qui est projetée fig. 47 et 48. Les tasseaux H, bonlon- 

nés ou chevillés avec les moises D, seraient assemblés avec la 
pièce E, par de simples embrèvements, qui sufliraient pour 

détruire tout mouvement de sçiage entre les deux pièces croi- 

sées, ot ts fé oleth le et 
Enfin, on peut fortifier la pièce moisée E par l'addition de 

deux soliveaux S, placés entre les-moises D, comme on le voit 

en projection sur les figures 20 et 25, et en perspective. sur 

la figure 5. Ces deux soliveaux seraient. attachés à la pièce E 

par des chevilles ou. par des boulons #2 parallèles aux moises D, 

et reliés à ces dernières pièces par des boulons ou chevilles w 

perpendiculaires à leur direction. . . : à ‘7 

… La figure à indique l'entaille ou embrèvement destiné qu pas- 
sage de la tige verticale, ce qui permettra. de, rapprocher les 

trois longerons: M, M'et M”, comme an le: voit figure 25. Je 

crois que cette combinaison, en augmentant la roïdenr de l’as- 
semblage, serait préférable à l’écartement indiqué sur Jes figu- 

res À et 4 pour le passage des, tiges verticales. En effet, il, ne 

suffit pas qu’un pont ait la force nécessaire pour supporter les 

convois, il faut encore que l’élascité ne soit pas assez grande 

pour les faire dérailler: et l’on n’obtiendra ce résultat qu’en 

diminuant les distances comprises entre les. points d’assembla- 

ges. C’est pourquoi il vaudrait peut-être mieux, dans certain 

cas, employer.des bois plus minces et augménter le nombre des 

pièces, afin de rapprocher les points de croisement. … 
4 

4 

822. La manière d’assembler les moises horizontales doit 

encore attirer toute l’attention du. constructeur. Ainsi, le trait
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de Jupiter ; fig. 54, peut convenir pour réunir les deux parties 

d’une pièce qui ne doit pas être exposée à de grands efforts, 
- mais dans le cas contraire, cet assemblage ne vaut rien, à moins 

qu'il ne soit fortifié par des doublures comme l’assemblage qui 
est projeté fig. 44, car les liens ne sufliront pas toujours pour 
empêcher la rupture. °° 

En effet, sur un entrait, fig. 50, les forces F agissent par 
compression (793) et tendent à rapprocher les deux parties A 
et B. Mais les angles vou, agissant comme des coins, feront 
fendre les parties À et B suivant les lignes os. Dans ce cas, les 
faces vo, vo’, glissant sur des plans inclinés, la partie À mon- 
tera, tandis que B descendra; ce qui augmenterait l’épaisseur 
zy de la pièce si les liens mn ne s'opposaient pas à cette aug- 
mentation. Mais l’angle kzv formé par les faces Au et vo étant 
très-aisu, la force qui tend à faire éclater le lien sera considé- 
rable, et je ne crois pas qu'il soit prudent. de se fier à cette 
armature. | 

: Nous venons de voir que lorsqu” il s’agit d’un entrait, les 
liens peuvent quelquefois s’opposer à la rupture du trait de 
Jupiter, mais, dans un tirant, les liens ne serviront à rien. En 
effet, sur le tirant, fig. 51, les forces F, agissant par extension, 

tendent par conséquent à écarter les deux parties 4 AetB que 
l'on s’est proposé de réunir. ‘°° 

Or, ilest évident, que dans ce cas, fe. 54, la seule résis- 

tance à la rupture se réduit aux fibres très-courtes ac, suivant 
lesquelles les parties triangulaires acu se rattachent aux parties 
A ct B de la pièce ; et l’on comprend, que si un seul des deux 
crochets acu vient à être arraché comme on le voit figure 51, 
les liens mn n’opposeront plus aucun obstacle au mouvement 
des deux pièces À et B dans la direction des forces F, par les- 
quelles elles sont sollicitées.‘ "t#: * 

825. Nous conclurons de ce qui précède, q que si i le trait de 
Jupiter peut quelquefois être employé sans inconvénient pour. 
réunir les deux parties d’un enfraif, il ne vaut. absolument rien 

pour assembler les parties d’un'éirant; que par conséquent, 
si Von croit pouvoir employer cet assemblage pour les moises
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supérieures d’un pont en treillis, on doit le rejeter d’une ma- 
nière absolue lorsqw’il s’agit de réunir les moiïses inférieures 
ou longerons, à moins que ces pièces ne soient doublées par | 
d’autres, ou fortifiées par des plaques de fonte solidement bou- 
lonnées, comme on le voit sur la figure 56; et dans tous les cas, 
les joints rectangulaires projetés sur les figures 14, 41 et 56 
seront encore préférables. 

5 Bu guest ado 1, 

824. Quelquefois il sera utile d'augmenter, le nomble des 
moises horizontales, et l'inspection de la figure G suffira sans 

doute pour faire comprendre combien chaque pan de bois sera 

fortifié, d’abord par les quatre couples de moises inférieures et 

supérieures, ensuite par. le garde-fon que lon peut considérer 

lui-même comme un second pan de bois qui, en augmentant 

la hauteur. du premier, contribue par conséquent à en accroître 

la force. . | _ 

825: Les pans.de bois en treillis ne sont pas les seuls que 

Jon puisse appliquer à la construction des ponts biais; et toutes 

les fois qu’une ferme aue, fig. À, pl. GG, aura un firant, on 

pourra la poser sur les culées ou surles piles dans telle direc- 

tion que on voudra (787). Les solives qui, supportent le plan- 

cher mm seront posées :sur les-tirants, fig. 2, et les fermes 

seront contreventées, comme dans un comble ordinaire, par les 

faîtages horizontaux uu, ww. - Lt 

Il ne peut donc entrer dans le plan de cet ouvrage de donner 

la description de toutes les combinaisons qui peuvent remplir le 

“but que l’on se propose d'atteindre, et quelques exemples re- 

marquables sufliront ‘pour ‘indiquer dans quel sens les ingé- 

nieurs doivent diriger leurs études. … +... . 

826. Au lieu de réunir tous les tirants en un seul, comme 

nous l'avons vu sur les deux planches précédentes, on peut 

rassembler les arbalétriers..….Ainsi, par exemple, fig. 4, silon 

superpose les fermes a-1-c, a-2-c', a-3-c",-etc., on aura une 

ferme composée dont l’arbalétrier as- sera la réunion des arba- 

létriers a-À, a—2, a-3, etc... Lo ou Ho Lou
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__‘ Les poinçons 4-0, 2-6, 3; ; etc, et les tiges verticales mn 

- empêcheront la flexion du tirant ao, et Soutiendront par sus: 

pension les picds des arbalétriers 1-e, 2-c; 3-c"; etc.; qui à leur 

tour empécherônt la flexion des arbälétriers principaux as.” 
* On peut remplacer ces arbälétriers par des courbes, et Pon 
aura la fermé AMO dont ôù n’a coûserté qüé là moitié s sur là 
figure 5. 

Cette ferme appartient à un. pont droit construit sur la Dela- 

varé à Trenton. CU De 
Ce pont est à déüx voies et'se compose dé cinq, ferines. Les 

trois fermes intérieures, blu fortes que les deux autres ; con- 

‘compris entré ces fèrmés et les fermes des têtes sont réservés au 
passage ‘des piétons. La disposition de ces voies et des planchers 
est expriméé par üne éoupe que l’on trouvera dans le numéro 

” déjà plusieurs fois cité des Annales (rnée 1839). 

827. Quelquefôis on se éontente dé réunir les pieds des arba- 
létriers. Ainsi, la ferme composée qui est représentée. sur la fi-” 
gure 6 peut être considérée comme la Yéunion des fermes sim- 
plés a--c, a-9-c'; a-3-c", a-4-c", tte. 

Cette ferme fait partie d'un pont biais construit en Amérique 
sur lè Pätapsco, près d’Ellicots-Mills. On .en trouvera une 
description ‘éornplète: dans le 4° cabier des Annales, “juillet et 
août 1847. 

: Dans cet exemple, l'ingénieur a rassemblé les pieds des seize 

jambés de force où contre-fiches qui remplissént ici les fonc- 

tions ‘d’arbalétriers pour les deux fermes adjacentes, dans un 

seül sabot en fonté représenté en perspective sur la figure 7. 

La figure 5 est la perspective de l’un des Sabots qui remplis- 
sent les mêmes fonctions sur les culées. 

898. Je termineraices ‘études des ponts: biais « en bois, par les 

“projections; fig. 9, A1'et 14, du.pont construit à Harpers- 

Ferry, entre la côte de Cumiberland et le canal de la Chesapeak 

à l'Ohio. La figure 41, extraite du numéro que nous venons de 

citer, contient un peu après la seconde pile, en allant de gauclie 
/ 

4 

.
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Winchester au Potomac, avec le chemin COD en ligne cobtbe 
qui se dirigé vers le Cümberlañd. 
Chaque raie est indiquée Sur ce plan par ün Simple trait, les 

pièces vu, VU, sont les sôlives ‘en cherpente qui Shpporlent le 
Plancher KH, fe. 9, et les pièces ombrées mn sont les tirants 
‘où l6nger os 4 sur lesquels $ ’appüient les $olives dont nous venons 

| de parler. Ces fermes, aû nombre dé deux seulement pour chaque 
‘chemin, sont composées comme on lé voit Sur la figuré 9, 
qui est la projection verticale d’üne parlie dé ja ‘fernie mr, 
êg. 11. : 

fonte réunis et boulonnés comme on lé voit par la perspéclive, 
fig. 10. Cés deux sabots ont, une projection verticale con- 
niune, fig. &. La figure 15 est la perspective d’une plaque : en 
“fonte vu placée, fig. 10, éntYé les longerons Let 1’, avec les- 
quels elle est solidement boülhnéé. 

829. Ainsi, les ponts en Charpente ne sont autre chose 
que ‘de grandes fermés formées. par la réunion de férmes 
plus simples. Dans les unes, pi. 64 et 65; ona réuni les 
tirants, tandis due dans d’autres, pl. 66, fig. 5, on à réuni 

‘les arbalétriers ou ‘simplement : leurs pieds comme on le voit 
fig. 6. Mais, ‘dans tous les cas, le but: principal était d’évitèr 

la poussée sur les piles, et l’on y est évidemment parvenu 
pour les ponts projetés sur les figures G et 9%, en ramenant 

tout au principe général énoncé au n° 787. Mais il, n’en 
} 

est pas ainsi pour les fermes du pont qui est projeté fig. 5, 

‘et malgré lés ‘éloges donnés à à ce système par M. l'ingénieur 
Stevenson, je ne crois pas que cette combinaison ‘ Soit irré- 

prochable. En effet, ôn sait que dans uné ferme, simple ou 
‘composée, : ‘toutès les forces se réduisént à deux résultantes 
‘dirigées suivant les tangentes aux pieds des grands arbalétriers. 
Or, “dans l'exemple ‘actuel, ces résultatites ‘agissent évidemment 

‘sur la pile et pourraient la renverser, si la Poussée’ produite par 
l’une des fermes n’était pas détruite par la poussée de Î à ferme 
adjacente; mais au moment où un convoi est engagé sur l’une
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des deux travées, l'équilibre n’existe plus et, dans ce cas, il se 

. produit un double effet. . . 
D'abord le poids du conv oi agissant sur. des tiges verticales, 

tend à redresser l’arbalétrier en augmentant sa corde; tandis 
que le même poids, en faisant prendre de la courbure au ta- 
blier, diminue la distance horizontale de ses deux extrémités, 

qui pourront alors s’éloigner des piles, en abandonnant le pied 

de l'arbalétrier, malgré. les liens, dont la disposition, fig. 5, ne 
peut opposer qu’un faible obstacle au mouvement horizontal 
que nous venons d indiquer. : 

330. Cet assemblage est donc évidemment contraire aux 
principes les plus élémentaires de la charpente; car on sait 
que, dans la composition d’une ferme, toutes les forces doi- 
vent être combinées de manière que a: résultante agisse par 
l'extension suivant la direction du tirant, dont la fonction prin- 
cipale est de s’opposer à l’écartement des arbalétriers, afin de 
soulager la pile de la pression latérale qui résulierait de cet 
écartement. 

Nous avons fait remarquer plus haut que ce but était rempli 
par les dispositions indiquées sur les figures G et 9; mais, si 
l'on veut employer le système de charpente projeté sur la 
figure 5, je crois qu’il serait possible de satisfaire à toutes les 

conditions de sécurité, en adoptant l’assemblage qui est indiqué 
en projection sur les figures 42 et 15, cte en perspective sur la 
figure 47. 

854, La figure 12 est le plan, ct la figure 4 15 est l'élévation 
des longerons L, L', et des arbalétriers À des deux fermes qui 
_sont projetées fig. 5. ., 

Le tirant est formé par les longerons L et L'. Ces deux pièces, 
_continues suivant la longueur du pont, comprennent entre elles 
les grands arbalétriers A, dont. les pieds .sont encastrés dans 
. deux sabots en fonte, désignés sur la figure 15 par une teinte 

de points. Ces sabots sont en outre dessinés en perpective sur 

Ja figure 17. U 
- Les pieds des arbalétriers sont attachés par. des liens au un tas-



+
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-seau B projété sur la figure 15; et dessiné en perspective sur la 
figure 17. Le sabotS et le tasseau B sont compris entre, les lon- 
‘gcrons Let L', et toutes ces pièces sont réunies par six boulons, 

-qui traversent des plaques de fonte désignées par les lettres #n 
-sur les figures A et AG. is apr) sue if eyartuss a in, 

: Pour fortifier. les longerons LetL, et racheter. la différence de 
“hauteur qui existe entre ces pièces et.les tasseaux B, on doublera 
chacun des deux longerons par une pièce D, indiquée en projec- 
tion sur la figure 45, et en perspective sur la figure 17. 

Ces pièces, fig. 15, sont réunies par des liens et par les 

. six boulons qui traversent chacune des plaques de fonte mn; 

trois de ces boulons, pénètrent dans , le tirant, et les trois 
derniers dans la piècelD. On ‘voit sur‘ la fi igure 47, les entailles 
ou embrèvements destinés au logement des liens qui réunis- 

sent le tasseau B avéc le pied de l’arbalétrier. ‘La figure 16 est 

la perspective de la pièce D, à laquelle je suppose que l’on 

-a donné quartier, pour mieux faire comprendre la forme de ces 

-embrèvements. ur à hell se tas ue sir À 1o8 
Si l’on.exévute ces entailles avec précision, elles rempliront 

un double but. D'abord, elles.empêcheront les, écrous, de: se 

dévisser; ensuite, V'encastrement , des. liens, entre. Je tasseau B, 

Je longeron L et la’ pièce, D,. détruira le frottement. qui pourait 

exister entre ces pièces au moment du passage des, frains. ,. 

8592. Dans cet assemblage, l'résultante qui ‘agit au 

‘de chaque arbalétrier, et suivant la direction de sa tangénte, se 

décompose. en deux’ forces, dont’ Pune verticale, est détruite 

‘par la pile, tandis que la composante horizontale tend à faire 

glisser le pied de V'arbalétrier à : mais ‘cetie force’ sera évidem- 

ment transmise aux longerons L et L' par les boulons” qui tra- 

versent les plaques de fonte mn, fig. 12 et'15,'et sera en 

‘outre combattue par la pièce de bois M placée entre les deux 

‘sabots; comme on le voit en projection, fig. 15, et en] per- 

spective, fig. 17. Ainsi toutes les forces viendront se' composer 

suivant la direction du tirant, et aucune action oblique ne sera 

exercée sur la pile." ‘ :" PSE or 

! 855. De plus, tout cet assemblage peut facilement ‘être 'dé- 

| . e
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monté ‘sans interrompre le service. Dans ce cas}'on commen- 
.cerait par ‘détacher les liens qui réunissent les longerons avec 
leurs doublures, on ôtérait ensuite les’ plaques de'fonte mn, ct 

‘leë deux idngerons L'et'L';'on pourrait alors’ faire tourner les 
écrous et enlever les liens qui réunissent! le tasseau'B avec le 
piéd' de l'arbalétrier: Püis, après les réparations nécessaires, 
où freplacerait Je tout en suivant un'ordre inverse. it" "1" 
“pe on or it cbr gcpute in, en du os 

\ ee He DUT 10} ant ques pi mnt 290 air IRIS 

PENSE TUE érpile oc ni rever none sé 

ais ct Po, isit Beat PGA cs 0e 

Mae ee eue CHAPITRE, De un de , 

  

tit ep A 200 cippnoonl es n AN 
u : Cintres’ «2E décintrements. 

Es et resto Dh dat la HPéis tb tr A uiti: 

fan gouts of ofbiast ns Eos ti hu does 

î 854: Là construction des ponts en piërres ‘exigé des cintres 
dont la forme est déterminée par celle de la voûte qu’ils sont dés- 

itinés à Sdutenit.… IT ‘séradonc convenable de placei l'étude des 

“cintres ‘biäié aprèd'lés ponts biais en charpente." "#10 07 
‘ Ensuite,” la’ formé ‘atloptée: pour le cintre-‘étant déterminée 

de ‘lés moyehs que Pot’ Séi proposé ‘ d'eñiploÿér pour le décin- 
tremerit{ifious Uéyéns d’Abord'éhtrer'däns quelques ‘détails sur 
çcette, partie importante du problème : à résoudre, 

y. Ce.que.nous :aYOns. à. dire ici, : étant ‘indépendant, de Pobli- 
quité,, nous ‘supposerons. qu'il s'agit. de. décintrer, lune des 

arches d’un, pont, dont une partie. 5e projetée < sur es figures 5, 

“45, a et ‘47 de la pianché 67... . | 
has) ha di , 

et La ch arpente, du, gintre éstici coniposée ‘de “deux, “parties. ‘La 

première, fig. 9, D ULT 20, consiste en quatre files ‘de pieux 

“'accouplés, et solidement énloncés dans ‘le sol, pärallèlenient 

aux “piles; chacune ‘de ces, files est unis par à une pièce ou 

semelle, hotizôniale DD, fig. 40,1 9 et2Ù, 
RO NIT 0,49: 

La. seconde partie ART du ‘cintre, fig. 9. ét Ad, est indé- 
GUY ; Pop 

pendanté de la ‘première Sue lquelle elle est, posée Sans at- 

taches. 
* Peridant là Cohsiruction dé la Yoûte, ééile Sééonde parie du 
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cintre doit être maintenue par des-cales B, fig. à, à la hauteur 
qui est indiquée sur épure, fig. 11; -mais lorsque la voûte est 

terminée, on retire les cales, B et l'on, ‘fait, descendre la _partie 
supérieure du cintre jusqu’à. ce que. da face inférieure vu de la 

sablière ou semelle AA, fig. à», vienne ‘coïncider avec la face 

supérieure mn de la pièce horizontale DD, qui est solidement 
fixée au-dessus de la file de pieux P, fe. 9 et40. .,. ,, 

Par suite de cet abaissement,. Ja, voûte étant privée de sou 

tiens, les voussoirs obéissent aux, lois de Ja pesanteur; leur 
-pression sur les joints fait pénétrer, les mortiers dans les vides 

négligés au moment de la pose, et l’équilibre s'établit d’une 

manière définitive. C'est. dans  Popération que nous venons de 
décrire, que consiste ce que. Von appelle décintrement. :. : .. 

Cette opération délicate exige : beaucoup de soins et doit être 
faite lentement ; il faut que:toutes les parties du cintre descen- 
dent avec.une vitesse uniforme ; .car il est évident que si quel- 
ques voussoirs étaient brusquement, abandonnés aux lois de la 
pesanteur, tandis que d’autres seraient. encore retenus. par, le 

cintre, il. pourrait en résulter, la ruine du monument, ou tout 

au moins, dans la: dou, des solutions de continuité diflicile- 

ment réparables écoles ban atans LT ect : 

quon hit he HE à cie En fe 
; "855. Gales. Dans l'origine, on se ; contentail de détruire, à la 

hache les cales B placées provisoirement et pendant la construc- 

tion entre les pièces horizontales A et D, fig. 6. Pour éviter les . 

-mouvements.brusques, on plaçait à côté des premières cales B, 

d’autres caleshmoins élevées B',:puis on évidait les premières 

“cales en forme de coins, comme on le- voit, fig..7. Lorsque 

les’ parties. amincies u.des'cales B, ‘n'avaient plus assez: de 

force pour supporter le poids du cintre et de la voûte, elles 

‘s’écrasaient. ou on les renversait d'un coup de hache et lé' cintre 

: descendait:sur:lés cales:B',; que. J'on détruisait à leur tour. 

Ce qui faisait descendre le. cintre sur d’autres cales plus basses 

‘B”, et ainsi ‘de ‘suite jusqu’à ce qu'il y ait entre la voûte et le 

‘cintre, fig. 9, un espace suffisant pour que | lon 2 puisse retirer 

les couchis: "" een no PR 
Un ete ls: PH stat ot ral. Le 7 

856. coins. Dans cette opération, on ne pouvait pas tou-



500 CHARPENTE © PL 67. 

jours émpêchér les mouvements brusques lprovenant de ce que 
quelques calès étaient ruinées ou écrasées plus Y'apidement que 
d’autres, et” pour. éviter cèt inconvénient, on/a remplacé les 
cales-B; fie. G' et'7, par des’ coins Get C','disposés comme on 
le: voit, fig: gain nt ES QU ie prie Matte HO Erloice 

Si l’on‘’chasse avec ‘une masse le coin C' jusqu’à ‘ce qu’il 
vienne prendre la ‘position: C”,' la: pièce : horizontale ‘A: et par 
suite la' partie supérieure du cintre,’ descendra de toute la hau- 

teur ac} que Ton pourra toujours''déterminer à volonté suivant 
l'espace’ qui séra nécessaire pour retirer les couchissi{" 17". 
“Pour plus'de ‘prudence, et dans la crainte'que‘lé coin C'ne 
soit chassé trop ‘brusquement,’ on pourra, comme précédem- 
ment, placer des cales’ B' et B” que Von ruinera successivement 

. à mesure qué'le cintre 'déscendra. "? "#00 toi. 2j 
! C'est'en cela que’'consiste la méthode qui était généralement 

employée pour décintrer les voûtes. Mais l’opération ne réussit 
pes toujours aussi facilement.' Dans les grands cintres, la pres- 

sion’ verticale étant‘ considérable, les surfaces des : coins: se 

grippent, les parties durés'de l’un pénètrent entre les fibres de 

V'autre,’et l'ontine peut plus faire glisser l’un‘-des :coins sur 
Pautre. M. Baudemoulin, dans un article des Annales (septembre 

et octobre 1849), cite plusieurs exemples dans lesquels cette dif- 
ficulté s’est produite. Pour lä‘surmonter,' on a' successivement 
employé plusieurs’ méthôdes. sent in rartaisetone 
eee UP NO en et Ds OO nt Ut 

857. Verins. Quelques i ingénieurs ‘ont placé entre les deux 
pièces horizontales AA; DD,:fig. 20 et 5,iun certain nombre 
de verins qui, manœuvrés avec ensemble; permettent d’abaisser 
et même si:cela devenait inécessaire;'.de relever le cintre avec 

la plus grande régularitésti fs sur: et 4 piges te su 
“1 La figure 4 représente un verin : les deux vis qui pénètrent 
dans lécrou sont taraudées en sens contraire, d’où il résulte 
qu’en faisant tourner. l’écrou avecdes :barres.de cabestan, ces 
deux. vis entreront ou ‘sortiront ensemble: de Fécrou.et par 
conséquent les semelles A et. D ;se rapprocheront ou s'éloi- 
gneront suivant le sens dans lequel on tournera, En tarau- 
dant les deux vis dans le même sens, mais avec des pas diffé- 
etc, fret Es cote Un 9 aq ces NUE
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rents, on obtiendra un. mouvement différentiel, aussi lent que 

l'on voudra. :.: his ou els 5 nets eo eo ; 

Do io dusah en notaires ges on 4 

858. Plates-formes hélicoïdales. M. l'ingénieur Pluyette 
a décintré les arches du grand pont de Nogent-sur-Marne, 
au moyen de plates-formes figurées. en projection sur les 
figures 4 et 2... Cet appareil se compose de deux parties. La 
première, fig. 2, est immobile et fixée solidement à la semelle 
D. La seconde: partie, projetée, fig. 4 ,. tourne autour. d’un 

axe vertical ac en s’appuyant sur :troïs galets. G,;-placés dans 
les encastrements correspondants de la plate-forme inférieure, 
fig. 2 vu nos, tte oo Au ' = 

.: La face supérieure de la plate-forme mobile, fig. 4, est une 

surface hélicoïdale dont le pas peut être aussi faible que. l'on 

voudra, chacun des poinçons U de la partie supérieure du cintre 

est prolongé au-dessous des-moises horizontales AA, et armé 

d’un sabot à roulette qui s'appuie sur la face hélicoïdale de la 

plate-forme tournante; ‘et, selon le. sens. communiqué à cette 

plate-forme, on pourra faire descendre ou:remonter la partie 

supérieure du cintre. un, ri eo hour 

ane gl doagec ee egfeln ge cpesttoefpeee he te 

839. sable..M. Baudemoulin, après avoir reconnu les in- 

convénients des coins pour le décintrement des grandes voûtes, 

les a remplacés par des sacs remplis de sable placés comme on 

le voit, fig. 14,.entre les deux pièces horizontales AA, DD. Il 

ne s’est décidé à faire une. application, pratique de cette mé- 

thode qu'après l'avoir expérimentée avec le. plus grand soin, 

par le moyen de la presse hydraulique. Le sable dont les sacs 

sont remplis doit être soumis à une. forte. chaleur, afin de lui 

faire perdre l’humidité qui s’opposerait.à son écoulement. Cest 

par la même raison, que les sacs ne sont placés qu’au moment 

du décintrement, entre les deux semelles horizontales AA, DD, 

dont l’écartement, pendant la construction de la voûte, est main- 

tenu par les cales B.°-, ir A RE AS 

Lorsque Pon veut décintrer, on place d’abord les deux coins 

Cet C’, la planche horizontale mn et le sac S; puis, en frappant 

les coins sur leurs têtes, on fait monter.la planche mn et le sac, 

jusqu’à ce que. ce dernier soit fortement pressé par la pièce ho-
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rizontale AA; ce que l’on reconnait facilement à la dureté que 
cette opération lui fait acquérir, On peut alors faire disparaitre 
les cales que l’on renverse d’un coup de hache après les avoir 
taillées en biseau comme on le voit fig. 7 ; puis on:procède au 
décintrement en dénouant les’ cordons qui ferment les ouver- 
tures latérales des sacs. 1 .! iii à moi ts 

+ La grande pression exercée sur le sable, produit quelquefois 
une agglomération qui s'oppose à l'écoulement; cela provient de 
ce queles grains's ’arc-boutent comme les voussoirs d’une voûte, 
ou'comme dans une grande foule, lorsque tout le monde veut 
passer à la fois par une ouverture trop étroite. T1 suflit, dans ce 
cas, d’agiter un peu le sable avec une espèce de tige ou de cuil- 
lère qui doit toujours être sous la main de louvrier chargé de la 
manœuvre du” sac in fl cé D ob ur allé ur 
PRO Hi sr fx a note VE 

840. Tubes en caoutchouc. Cet arrêt momentané qui 
peut se produire pendantl’écoulement du sable contenu dans 
certains sacs, tandis que d’autres.se videront sans difficulté, est 
d'autant plus à’ craindre qu’il ne peut avoir lieu qu’au commen- 
cement du décintrement; et, par conséquent, au moment où la 
voüte est encore soutenue par le cintre, pendant le temps néces- 
saire à la compression des mortiers. Il est donc absolument né- 
cessaire que le conmencement du mouvément se fassé avec la 
plus grande régularité. Cest pour obtenir ce résultat que M. l'in- 
génieur Lagrenée a’ proposé de placer à l'intérieur de chaque 
sac, fig! 45,1 un ‘tube en caouchouc, rempli d’eau et muni d’un 
ajutage en buis avec robinet. 
‘On commencera le décintrement, en faisant d'abord couler 

Peau, qui n'éprouvera! aucune difficulté; ‘et, ‘lorsque le cintre 
aura quitté la voûte, l'écoulement du’ sable produira l'abaisse- 
ment” nécessaire , pour que ‘Jon’ puisse facilement retirer les 
couchis: hr oseh otage ten 

riothiof, np ru ‘ jotootee hou , 

841. Gylindres. La méthode précédente! ne parait pas 
avoir été” reçue favorablement par. les ingénieurs’ qui ont eu 
Poccasion de ‘décintrer de: grandes arches: Ils préfèrent’ rem- 
placer les sacs par des cylindres en forte tôle, semblables * à 
celui qui st dessiné en projections sur les’ figures 21 et 22.  
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Chacun de ces cylindres est fixé solidement sur.une plate-forme 

quarrée.mn, qui.en augmente la stabilité et dant:les parties an- 

gulaires ; ont! d’ailleurs . une, destination: dont, nous: parlerons 
bientôt. Quatre. ajutages,: désignés par: la lettre a et dirigés 

suivant les diagonales du quarré, serviront pour l’écoulement 

du'sable. «à inihiqu st ques 5 us front ire pe. : 

« : La pression produite parle poids du cintre et par le tassement 

de la voüteisera communiquée au sable renfermé dans chaque 

Cylindre par un piston bien ajusté, P.'inses 2." ti ets 4 
… Pour que le. sable ne:puisse pas contracter ‘d'humidité, on 

pensait ne placer les cylindres entre les deux semelles qpau 

moment du décintrement, en Jaissant aux .cajes, le''soin, de 

Soutenir: le cintre et. la,voñte pendant tout le temps de la con- 

struction; puis, en faisant couler le sable des cylindres jusqu’à 

.ce.que le cintre, après'ayoir quitté la voûte, soit-arrivé.sur les 

cales, on aurait successivement retiré les cylindres et ruiné les 

cales jusqu’à ‘ce que le cintre soit suffisamment descendu: Mais 

on a reconnu depuis, par le succès constant de grands décinr 

trements, que l’on pouvait placer les cylindres C immédiate- 

:ment après la: pose de:la semelle horizontale, DD, fig. 10,20 

-et 42. On posera' ensuite les semelles AA sur les têtes. des pis- 

tons; sans.aucun. assémblage, puis l’on construira la partie su- 

périeure du cintre comme à l'ordinaire, et sans qu'il soit néces- 

saire de placer des cales entre les deux ‘semelles AA ‘et BB, On 

-pourra cependant, pour plus de stabilité, pendant Ja construc- 

tion du cintre, relier les deux semelles horizontales, fig. 20, 

par des moises M, ou par des boulons B, que l’on enlèvera un 

peu avant le décintrement, pour faciliter, Pabaissement de la 

-partie mobile du cintre. » {tt sl tente tete ue 

: : Pour: garantir le :sable contre l'humidité .de l’atmosphère 

-contre les crues, ou enfin contre Veau que les ouvriers laissent 

couler en posant les voussoirs; on se contente, pendant la con- 

struction,. de garnir l’espace compris entre le piston et-le bord 

supérieur du cylindre, par un bourrelet de plâtre ou de matière 

grasse, que l’on enlève au moment du décintrement.:,.. 

. . Ca 0 

842. Pour régler le mouvement, on donnait une mesure d’un 

 demi-litré à chacun'des ouvriers. préposés à la manœuvre d’un
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sac, 'et lorsque cette mesure était remplie toutes les ouvertures 
devaient être férmées en même temps; puis ouvertes un instant 
après à un signal donné. Mais lorsque Pon emploie les cylin- 
dres, le mouvement se ‘régularise de lui-même, et voici com- 
ment 20001 HE UD es tn ture ous 

Le sable qui s’écoule par chacun des orifices a, fig. 22, 
s'amasse sur la’ partie angulaire de la plate-forme, fig. 25 
et 24, sous la forme d’un petit cône u; dont la hauteur aug- 
mente jusqu’au moment où.le sable amoncelé parvient à bou- 
cher l’orifice! ‘Alors l'écoulement cesse aussitôt,» et le mouve- 
ment s'arrête: ‘in 4 tte à IUT /O a: HaG nt Rep 
“A suffit, pour reprendre l'opération, qu'à: un signal 'donné, 
on fasse tomber à la fois tous Les petits cônes qui bouchaient les 
orifices. ""tbrilen oi fdis Gi lag tue si ns GE irdten 
‘Le temps 'plus ou'moins long, pendant ‘lequel devra durer 
l'écoulement, dépendra donc de la’ hauteur du “cône, et, par 
conséquent, de la distance entre l'orifice et la face supérieure 
de la plate-forme. 11}: 1 force dre UHR Ut 
Ce Abe ol Hbc dati DIR tdi re 

“845. M. Baudemoulin reproche aux cylindres employés 
sans les cales; de'limiter l’abaissement ‘du cintre à la hauteur 
du sable écoulé. Ce’ qui' peut r’étre' point ‘suffisant : pour que 
l’on'puissei facilement retirer les couchis; ct pour faire dispa- 
raître cette difficulté, il propose l'emploi combiné des cylindres 
et'des sacs ;!'c’est-à-diré‘que l'on placerait un: sac à côté de 
«Chaque cylindre.En faisant couler d’abord. le sable contenu 
‘dans les 'eylindres;'le cintre se détachera dela: voûte, et lors- 
qu’il reposera sur les'sacs, le mouvement s'arrêtera. On lais- 
sera couler encore un peu de sable pour faire baisser les pis- 
tons, afin de pouvoir: retirer les cylindres; puis, on ouvrira les 
sacs dont on laissera couler le sable: jusqu’à ce que les deux 
semelles ne soient plus séparées l’une de l’autre que par l’é- 
paisseur de la toile: des sacs entièrement vides. Il est évident 
que par ce moyen on ‘obtienda; entre:le cintre et la -voûte, 
fig. 9, un espace ‘assez grand pour faciliter. le démontage des 
couchis. | | 
EEE CRU ETES TNT OT P TEST EEE TE He PTE 
(4 844" Je: ne prolongerai pas plus loin l'étude ‘dela quéstion
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incidente qui vient de nous''occuper; ce qui précède ne suf- 
firait peut-être pas si j’écrivais‘un traité des ponts en général. 
Mais il ne faut pas oublier qu'il ne: s’agit'ici que des ponts 
obliques; et que je n’ai rappelé au' lecteur le point où est ar- 
rivé la théorie du décintrement, qu’atin de motiver la forme 

. des cintres que nous avons choisie pour exemple sur lés figures 
9 etAli tit tibia HE ct 

” D'ailleurs, je ne pourrais que répéter ce qui a été ‘dit avant 

moi, et beaucoup mieux, par les habiles ingénieurs qui ont 

imaginé les méthodes que nous venons d’exposer. Je renverrai 

donc, pour la discussion de ces méthodes, aux articles publiés 

par MM. Beaudemoulin, Desnoyers, Girard'de Caudemberg, 

Trilleau, Magdelaine, Bouziat et Dupuit, dans les numéros de 

nov. 1833, 45 oct." 15 nov., 29 déc. 1855; 4° ‘janv. el 15 juin 

1836 du journal l'Ingénieur, ou dans les 5° cahier 4849, 5° cah. 

1852, 8° cah. 1854, 2° et 5° cah. 1856 et 5° cah. 1837, des Annales 

des ponts et chaussées. Je me'contenterai de constater que pour 

l'instant, c’est la méthode des cylindres qui paraît reçue avec le 

plus de faveur par les praticiens." *" "7" "MOMIE UNE 
: se tt potia oo rate CU RU 

‘845. Je ferai remarquer cependant que toutes les méthodes 

successivement employées se rattachent à deux principes élémen- 

taires de la plus grande simplicité. Ainsi les verins de M. Dupuit 

etles plates-formes hélicoïdales de M. Pluyette ne sont autre chose 

que des coins circulaires, et par conséquent, des applications du 

plan incliné; tandis que les décintrements'par le sable sont des 

applications du principe de la presse hydraulique."Les sacs, et. 

surtout les cylindres, ne sont autre chose que des presses dans 

lesquelles l’eau aurait été remplacée par le sable: La facilité avec 

laquelle le mouvement est arrêté par le petit cône amoncelé de- 

vant l’orifice, provient évidemment dé ce' que la pression qui a 

pour-mesurè la section droite de celte ouverture, fait équilibre 

à la pression considérable exercée par la face inférieure du pis- 

ton ; d’où il résulte que l'on pourrait remplacer par de l’eau le 

sable qui est dans chaque cylindre. Ne Home cotes 

Il resterait encore la difficulté de faire manœuvrer ensemble 

les ouvriers chargés d'ouvrir les robinets; mais on pourrait, au
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moment. qui: ‘précède le décintrement.,. : visser; à chaque presse 
un tuyau flexible et faire, aabotir, tous, ces fuyaux à un réservoir 
commun, qui n aurait qu’un sen! robinet; de sorte qu’ un seul 
ouvrier, en, ouvrant ou fermant ce, robinet, pourrait à volonté 
produire ou arrêter le mouv ement qui se ferait. alors avec la plus 
grande régularité.  …. Gobhale cote par ou à ut 

La figure 28 est l’un des cylindres dont le robinet r est fermé 
et la figure 29 estun cylindre auquel on a vissé l'un des tuyaux 
conducteurs. ; Un. ;petit. tube vertical m , permettra de. remplir 
chaque tuyau; puis ; avant de. procéder au :décintrement. on 
fermera le robinet a et l’on ouvrira le, robinet Cie, 

. On pourrait encore remplir | les. tuyaux de conduite en ajastant 
une pompe foulante au; réservoir, : commun; dans ce cas, le 
{fube. m serait un évenf que l’on fermerait' lorsque | l'eau refoulée 
commencerait à sortir par Pextrémité supérieure du tube. Enfin, 
la pompe foulante agissant comme dans la presse hydraulique, 
pourrait seryir à remonter le cintre ‘dans le cas où cela devien- 

….drait nécessaire ; et, si l'opération était trop lente, on pourrait 
ajuster plusieurs pompes au réservoir commun. .. .. 

Je sais bien que l’on objectera la dépense qui serait nécessaire 
pour établir ces Appareils; mais cette dépense une fois faite, 
Jes cylindres ne seraient. pas plus embarrassants que ceux qui 
sont actuellement en usage. On pourrait, facilement les trans- 
-porter partout où cela serait utile, et. Ja même batterie servirait 
Par conséquent pour le décintrement de tous les ponts, 
Au surplus, je n'indique cette méthode que comme une étude 

à faire et à discuter, drihurio n pos MIS : 

   

hé air te 

ui 
u 846. Si l'o on a bien compris ce qui précède, o on se rendra fa- 
cilement compte | des raisons qui déterminent la forme des cin- 
.tres que nous prenons ici pour exemples. EE 

,. Nous Supposerons, dans le cas actuel, qu “il S agit d'un pont 
oblique dont la section droite circulaire est rabaitue, fig. 9. . 
.« Le cintre, . Ge. 17, se. compose de fermes semblables à à celle 
qui est projetée fig. 11.  , diet tetes 
Ces fermes, également espacées, seront Jiées entre elles et 

contreventées par les moises horizontales Um. fig. A7, et Von
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pourra augmenter la rigidité de l’ensemble par des moises dia- 

gonales, vu, qui relieraient entre eux tous les poinçons, ... 

947. Cela étant adrñis, ilreste à résoudre une difficulté qui 
dépend de l’obliquité de la voûte... ,, + 4e, , 

On'sait que la partie cour e du cintre peut ‘être formée par 

les pièces mêmes ‘des fermes, ou par d’autres pièces addition- 

nelles que lon nomme veaux, et que l'on place sur les ärbalé- 

iriers droits avec lesquels ils’sont fortement reliés. Or, quel 

que soit le moyen employé, il est évident que si les fermes sont 

semblables à celles dont on fait usage dans un pont droit, la 

surface cylindrique ac, formant l'extrados des.cintres, fig. 16, 

né sera pas parallèle à la surface d'inträdos. AC dé li voûte ; 
que; par conséquent, les, couchis ne s’appuieront que sur les 

arêtes ao, ao du.cintre, et que ces arêtes seront promptement 

écrasées par la pression provenant du poids considérable de la 

, La difficulté que nous, vénons de signaler peut être évitée de 

plusieurs manières. © DR ST 
U ‘ DE Lt ets 

848. 4" méthode. Supposons que lun des cintres soit trans- 

porté, fig. 50, sur laquelle, pour plus de ‘clarté; nous avons 

augmenté l'épaisseur. "On ‘détérminera' d’abord :la! projection 

horizontale acac du cintre: que lon veut obtenir, de manière 

que l’espace compris entre les- droites .ac et'AG soit ‘égal à 

l'épaisseur des couchis et du revêtement en voliges qui doit les 

envelopper. On pourra tailler ensuite es surfaces extradossales 

du cintre suivant une surface cylindrique dont la génératrice ac 

serait parallèle à l'intrados AG de la voûte et qui aurait pour 

directrice une courbe que l’on obtiendrait en portant la distance 

cu sur chacune des normales à V’arc de tête. ‘°"" Lt 

: ‘ - ice line pianos Ro US 

A9. 2° méthode. On peut éviter les angles aigus des points a 

en donnant au cintre la forme. déterminée par la projection ho- 

rizontale uoauoz, fig. 51. Dans ce, cas, la surface extradossale 

du cintre sera formée par quatre cylindres : qui auraient pour 

génératrices les deux droites uo perpendiculaires aux plans des 

têtes, et les droites ac parallèles à l'intrados de la voûte. :.: 

+
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_ Les directrices 00’ de ces cylindres s’obtiendraient comme ci- 

dessus, et les points u’, 0’, u', o' seraient les sommets d’une petite 
facetie plane située au-dessous de la clef. 

dattes | 

. 850. 3° méthode. On pourra former les parties extérieures 
* des cintres pär des planches‘ assemblées de :champ, comme on 

le voit, fig. 52. | TT . a | 
. Ces planches, taillées suivant la courbure du cintre, et dispo- 
sées en retraite, forméraient une surface cylindrique sur laquelle 
on placerait les couchis. ne oo! LT ue 

:. 851. Ces ‘trois méthodes et celle plus fréquemment em- 
ployée, qui consiste à laisser aux cintres la forme qui convien- 
drait à un pont droit, ont un grave défaut. ©" 

En effet, la résultante des pressions produites par les pierres 
que l’on posera en À, fig. 52, sera perpendiculaire à la trace 
du plan tangent au cylindre d’extrados du cintre, et dirigée, par 
conséquent, dans le sens indiqué par la flèche F, tandis que la 
résultante des pressions produites par les pierres posées en À’, 
sera dirigée suivant la flèche F, Or les deux forces F et F, égales 
et parallèles, se composeront en un couple de rotation, dont 

_ laxe sera la verticale du point O, et ce couple aura évidemment 
pour effet de faire gauchir le cintre. C’est ce qui arrive, en 
effet, dans la construction des ponts biais ;.et l’on a remarqué 
que du côté de l'angle .obtus :a, les cintres sont repoussés au 
dehors, tandis que du côté de l'angle aigu e, ils tendent à ren- 
trer dans l’intérieur de la voûte, c’est pourquoi pendant la con- 
Struction on est souvent obligé,’ malgré les moïses horizontales 
vu, fig. 17, d’étançonner les cintres du côté de Pangle obtus a, 
fig. 52, tandis que, du côté de l'angle aigu €, pour empêcher 
les pierres de glisser sur la partie inclinée À, on les relie sou- 
vent à la masse principale par des tirants disposés comme on 
le voit sur la figure 16:;' précaution ‘qui deviéndrait inutile, si 
Fon adoptait les joints cylindriques que j'ai indiqués au 'cha- 
pitre V des ponts biais en pierres. ! ‘1 ‘11. ET 

852, ‘Je crois donc que dans un pont dont lé biais serait très-
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prononcé, il sera préférable d'employer des cintres droits, placés 

parallèlement à la section droite du cylindre, comme on le voit 

fig. 9. Dans ce cas, il est évident que toute la partie hexa- 

gonale aow'aow, fig. %5, sera parfaitement en équilibre sur le 

cintre et qu’il ne restera plus qu’à soutenir, pendant leur con- 

struction, les parties triangulaires aoc, ce qui pourra se faire de 

la manière suivante : 
On placera un cintre elliptique a’oc pour former l'arc de tête, 

et, pendant la construction, on combattra la poussée produite 

sur le cintre par la partie triangulaire aoc de la voûte, fig. 26 

et 27, par des étançons ou jambes de force vu, dont les pieds # 

seraient appuyés sur le sol. Puis, lorsque la voüte sera ter- 

minée, et que les mortiers auront acquis la consistance suffi- 

sante, on pourra supprimer d’abord les jambes de force vu, et 

procéder au décintrement par les moyens ordinaires. Enfin, on 

pourrait prolonger le cintre, comme cela est indiqué sur la 

figure 25, par la ligne ponctuée acc'a'; puis, pendant la con- 

struction de la voûte, on chargerait la partie triangulaire a'oc’ 

du cintre avec des matériaux dont le poids serait égal à celui de 

la partie de voûte aoc. 

FIN.



      

  

CC 

CE 

2 :NTRODUCTION. ! 
GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE. 

st 
4 

Crar.. ler. Le point, la ligne droite et le plan... . .. . 

. IL Surface des corps et courbes de sections . . . 

III. Courbes planes... .....,.+... 
IV. Courbes à double courbure . . . . . . 

V. Disposition des épures. . . . . . . 

VI, Pénétration des surfaces. . . . . 

Vil. Épures, modèles ct perspectives, . . . ..... . 

LIVRE PREMIER. 
SURFACES PLANES. ‘ 

A RE PERRET 

Cuar. 1e. Notions préliminaires . ....,.......%. …. 

11. Assemblages, . ....... esse. ee... 

JII. Pans de bois .............s..e.seese. 

1Y. Planchers. «ose. soso sossss.. 

Ne Fermessn. ressens seseseseseee 

VI. Épures. . “..... sons seusse soso. 

LIVRE DEUXIÈME. 

ne BOIS COURBES, 

Cuar. I, Courbes planes... ... see. 

11. Stabilité des combles droits et cylindriques. . . ..... 

lil. Combles coniques et sphériques. «.. +... 

IV. Stabilité des combles coniques et sphériques . « « « + +: 

87 

100 

106 

113 

126 

137 

211 

250 

260 

314



919. , - TABLE DES MATIÈRES. 

LIVRE TROISIÈME. 
EXÉCUTION DES OUVRAGES DE CHARPENTE, 

CHap. Ier, Principe général ; n'es 

IT. Courbes à double courbure. 

NT. Courbe rampante ....... 

IV. Escaliers. ... ,. 

  

LIVRE: QUATRIÈME. 

EL PONTS ETATS, 10 

“CAP, Ir. Système ordinaire. ......,.,.,... 

   

    

    

RE TT: 
Ù IL. - Systèmes américaifs. M: se MEN E ren 1 et 400 
D US Tous. 498 \a ste Hi Cl 

DES MATIÈRES, 

oaurr {il 

à pois HONOR stef “te 
sr ftgs hou Etitoun ei ET At Hi 

trim ee ss motif Pysspistisns, hp, {rt 

* Paris, — Imprimé par E. Thunot'et C9, rue Racine’, 26. : Î ti 

bi


